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1 まえがき
アンテナの数値解析法としてモーメント法 [1]が有力

であるが, 未知数 N が増加すると, 計算時間は N 3 に比
例し, 計算機メモリが N 2 に比例し増加してしまう問題
がある．本研究では,大規模アンテナの数値解析の計算時
間と計算機メモリを減らす目的として, モーメント法に
CG-FMM(共役勾配-高速多重極法)を適用し, CG-FMM
の精度について検討したので, 報告する.

2 CG-FMM法の原理
CG法は, モーメント法に現れる線形連立方程式を解

く手法の 1つである. その過程で, 最も計算量が多いの
はインピーダンス行列と電流ベクトルの積を計算する部
分である. 特に未知数 N が多くなると, 計算時間とメモ
リは N 2 に比例して増大していく. そこで, 以下に示す
FMMを適用して計算時間と必要なメモリを減らす.

FMM[2]とは, 遠方セグメント間の相互作用をグルー
プ間の相互作用に置き換えてまとめて計算する手法であ
る. FMMを CG法に適用すると, CG法の O(N 2)の計
算量を最大でO(N 1.5)程度に低減できる. モーメント法
に FMMを適用するために, N 個のセグメント (未知数)
をM 個のグループに分け, 各グループには K 個のセグ
メントが含まれているとする (図 1参照).
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図 1 FMMの原理
図 1の far groupsにおける第m グループ内の第 n セ

グメント (観測点)と第 m ′ グループ内の第 n ′ セグメン
ト (波源)間の相互インピーダンスは, FMMを用いて以
下のように求められる.

Zfar
mnm′n′ ≈

ωµ0k0

(4π)2

∫ 2π

0

∫ π

0

Smn · TLS∗
m′n′ sin θdθdϕ (1)

ここで, Smn, TL は

Smn(k̂) =
∫

lmn

e−jk·rmn(I − k̂k̂) · fmn(r)dr (2)

TL(k0r, k̂ · r̂) =
L∑

l=0

(−j)l(2l + 1)h(2)
l (k0r)Pl(k̂ · r̂) (3)

である. ただし, (3)式の Lは以下の式で決められる.

L = k0Dmax + αL ln(k0Dmax + π) (4)
ここでDmaxはグループ直径の最大値で, αLは求める精
度に応じて自由に決めてよい値である. 一般的には αL

を大きくすればするほど精度は向上するが計算時間が長
くなる.

3 CG-FMM法の精度の検討
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図 2 半波長ダイポールリニアアレー (単位: 波長)
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図 3 CG-FMM法の精度

図 2は, 半波長ダイポールリニアアレーモデルである.
各ダイポールは 3セグメント分割した. 素子数 J =30
のとき, (4)式から L =3(αL =0)と定め, 各素子の入力
インピーダンスをCG法及びCG-FMM法を用いて計算
した結果を図 3に示す. αL =0という最も精度が悪い条
件でも, CG-FMMの結果は CG法とほぼ一致しており,
かなりの精度が得られていることが分かる.

4 まとめ
今回は半波長ダイポールリニアアレーの入力インピー

ダンスを CG-FMM法によって求め, その精度を検討し
た. 今後はアレーでない大規模モデルについても精度を
検討すると共に, 計算時間に関する検討も行う.
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