
社団法人 電子情報通信学会

THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,

INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報

TECHNICAL REPORT OF IEICE.

 AMT2013-15,PEM2013-16(2013-12) 

モーメント法における特性モード展開による

非対称給電された線状アンテナのモード分析

井口 裕文

†
石井 望

†

† 新潟大学大学院自然科学研究科 〒 950-2181 新潟市西区五十嵐２の町 8050番地

E-mail: nishii@eng.niigata-u.ac.jp

あらまし モーメント法における特性モード解析によりアンテナ上に生じる不平衡電流の発生量を評価する方法を提

示し，いくつかの線状アンテナに対して，特性モードへの分解，さらに偶奇分解を行い，アンテナの電流励振をモー

ド解析の立場から分析するとともに，平衡電流に対する不平衡電流の電力比を評価した．
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Abstract In this paper, a technique that the power concerned with the unbalancecd current on the antenna is

evaluated by the method of moments with the characteristic modes is shown. For several wire antennas, the current

on the antenna is decomposed into the characteristic modes, which are also decomposed into the even and odd

components, and the power ratio of the unbalanced current to the balanced current in the antenna is evaluated.
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1. ま え が き

給電構造を含めたアンテナ構造に非対称性が存在すると，不

平衡電流が存在するようになり，それが接続されている線路に

流れ，入力インピーダンスおよび放射パターンに大きな影響を

与えることが知られている [1]．線路への不平衡電流の流入を

防ぐためにバランが使用されたり，不平衡電流の発生を抑制す

るために構造をできる限り対称にする試みがなされている．こ

のため，不平衡電流の発生量を定量的に評価する手法が必要で

あり，これまで著者らはmixed-mode S パラメータを導入する

ことによりいくつかの線状構造のアンテナに対して実験的に平

衡・不平衡モードの発生に関する電力比を評価している [2]～

[4]．具体的には，mixed-mode S パラメータを利用した測定で

は，被測定アンテナに対して 2つのポートを設定し，2ポート

間で S パラメータ測定を行い，mixed-mode S パラメータに

変換し，平衡モードから不平衡モードへの伝送係数に相当する

Scd，あるいは，正味の平衡モードの入力電力 1 − |Sdd|
2
に対

する伝送電力 |Scd|
2
の比，すなわち，平衡・不平衡モード電力

比 |Scd|
2/(1− |Sdd|

2)を評価する．

本稿では，上述の平衡・不平衡モード電力比について，数値

解析的アプローチにより評価することを試みる．具体的には，

これまでの実験モデルに対してモーメント法 [5] による解析を

行う．先に述べたように，実験モデルでは 2本のセミリジッド

ケーブルにより被測定アンテナを給電することにより，平衡給

電および不平衡給電を実現しているが[3], [4], [6], [7]，モーメン

ト法ではケーブル部分のモデル化を行わずに不平衡給電を実現

するのは難しい．一方において，平衡給電はケーブル部分のモ

デル化によらずモーメント法で容易に実現できるが，その際に

生じる平衡モード電力および不平衡モード電力の分離は難しい．

このため，本稿では，ケーブル部分のモデル化を行わず，アン

テナ構造の部分のみモーメント法で解析し，平衡・不平衡モー

ド電力比を評価するために，特性モード展開 [8]～ [11]を導入す

ることにした．特性モード展開とは，モーメント法で得られる



一般化インピーダンス行列に関する固有値問題を解き，アンテ

ナ上に生じる電流分布等を特性モード電流分布等により展開す

る手法である．本稿では，この手法を用いて平衡・不平衡モー

ド電力比を得るために，特性モードの偶奇分解を利用している．

以下，モーメント法における特性モード展開，特に，特性

モード電力の偶奇分解について論じた後，いくつかの線状アン

テナに対して，アンテナ上に流れる電流分布の偶対称性および

奇対称性に着目した特性モード分解および平衡・不平衡モード

電力比の数値例を示す．

2. モーメント法による偶奇分析

2. 1 モーメント法における固有値問題

モーメント法では，アンテナ問題を次の有限次元の行列方程

式に帰着させる [5]．

[Z][I ] = [V ] (1)

ここで，[Z] は一般化インピーダンス行列であり，アンテナ構

造が与えられると計算できる行列である．[I ] は一般化電流ベ

クトルであり，アンテナ上に流れる電流を表示するための列ベ

クトルである．[V ]は一般化電圧ベクトルであり，アンテナ上

における励振情報を与えることにより決定される列ベクトルで

ある．いずれの行列，ベクトルとも要素は一般に複素数である．

モーメント法における一般化インピーダンス行列 [Z]は，ア

ンテナへの入力に対する出力を決定する伝達関数，空間的には

グリーン関数相当の役割を担っている．グリーン関数はモード

展開できるが，[Z] についても同様にモード展開することによ

り，アンテナ上に生じる電磁現象をモード分解の立場から記述

できる．

これを実現したのが，モーメント法における特性モード解析

である [8]～ [11]．すなわち，式 (1)の決定論的問題から，正値

実対称行列 [R]を重みとする一般化固有値問題に移行するので

ある．具体的には，[Z] = [R] + j[X]（[R], [X] とも実対称行

列）とし，次の固有値問題

[Z][In] = (1 + jλn)[R][In] (2)

すなわち

[X][In] = λn[R][In] (3)

を考える．ここで，λn は固有値に相当し，実数である．[R]お

よび [X]はいずれも実対称行列なので，固有ベクトル [In]はす

べて実数である．このことは，アンテナ系が，複数の固有モー

ドの重ね合わせで励振されるのではなく，固有モード単独で励

振される場合，モーメント法における基底関数はすべて同相励

振されていることを意味する．

さて，式 (3)において，左から [In]
T
を作用させると，固有

値 λn は

λn =
[In]

T [X][In]

[In]T [R][In]
(4)

で与えられる．ここで，

T
は転置を表す．さらに，上の計算で

は，正規直交化条件

[Im]T [R][In] = δmn (5)

を適用した．ここで，δmn はクロネッカーのデルタである．式

(4)の分母 [In]
T [R][In] は入力電力，分子 [In]

T [X][In] は磁気

的蓄積エネルギーWmおよび電気的蓄積エネルギーWe の差分

Wm −We に対応する．このように，固有値 λn は入力電力に

対する蓄積エネルギーの比を表し，λn > 0の固有モードは誘導

的な性質を示し，λn < 0の固有モードは容量的な性質を示す．

2. 2 特性モード展開と電力のモード独立性

実際にアンテナ系に生じている電流ベクトル [I ]は，固有ベ

クトル [In]の線形結合として表すことができる．

[I ] =
∑

n

cn[In] (6)

左から [Im]T [Z]を乗じると，正規直交化条件 (5)により，モー

ド励振係数 cn は

cn =
[In]

T [V ]

1 + jλn

(7)

となる [8]．このように，一般化電圧ベクトル [V ]が与えられる

と，cn を計算することにより，アンテナの励振状態をモード分

解の立場から定量的に議論できる．

さらに，アンテナ上の電力 P は

P = Re([V ]T [I ]∗) =
∑

n

|cn|
2 (8)

により与えられる [9]．ただし，∗

は共役を表す．

すなわち，特性モードによりアンテナ上の電流を展開すると

き，電力は，モード間で無相関であって，個々のモードの |cn|
2

を総和することで得られることを意味している．すなわち，モー

ド毎に電力を独立に扱うことにより，特性モードを 2つのカテ

ゴリー，例えば，偶対称と奇対称の電流分布のカテゴリーに分

類して，カテゴリー毎に |cn|
2
の総和を計算し，電力を求める．

本稿では，この特性モードの電力に関する直交性に着目し，

モーメント法により数値解析的に平衡・不平衡モードに関する

電力を評価することを目的としている．

2. 3 特性モード電力の偶奇分解

本稿では，Richmondにより提案された基底関数，重み関数と

もに区分正弦関数を用いる線状構造用のモーメント法 [12], [13]

に基づき，一般化インピーダンス行列 [Z] を計算した上で，上

述の特性モード解析を行う．このため，分割した基底の幾何学

的な対称性に着目し，特性モード電力の偶奇分解を行う．

特性モード nにおける基底 iにおける電流標本値，すなわち，

固有ベクトルの第 i番目の要素を In,i と表す．次に，図 1に例

示するように，対称面を定義し，その対称面に対して基底 iが

基底 j と対称な位置関係にあるとき，この関係を i = M(j)あ

るいは j = M(i)と定義する．いま，[A] = (Ai)にように要素

Ai を持つ列ベクトル [A]を表記する．このとき，固有ベクトル

[In]は，次のように，対称面に対して偶対称なベクトル [Ien]お

よび奇対称なベクトル [Ion]に分解することができる．
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5 = M(1)4 = M(2)3 = M(3)2 = M(4)1 = M(5)

図 1 ダイポールアンテナにおける対称な位置関係にある基底のペア

[In] = (In,i) =
(In,i) + (In,M(i))

2
+

(In,i)− (In,M(i))

2

= [Ien] + [Ion] (9)

ただし

[Ien] = ( 1
2
(In,i + In,M(i))) (10)

[Ion] = ( 1
2
(In,i − In,M(i))) (11)

偶対称および奇対称に分解されたベクトル [Ien] および [Ion] は

次の直交条件を満足する．

[Iem]T [R][Ion] = 0 (12)

したがって，特性モード nに関する電力 |cn|
2
は次のように分

解できる．

|cn|
2 = |cn|

2([In]
T [R][In])

= |cn|
2([Ien] + [Ion])

T [R]([Ien] + [Ion])

= |cn|
2([Ien]

T [R][Ien] + [Ion]
T [R][Ion])

= |cn|
2
even + |cn|

2
odd (13)

ただし

|cn|
2
even = |cn|

2[Ien]
T [R][Ien] (14)

|cn|
2
odd = |cn|

2[Ion]
T [R][Ion] (15)

これから，偶対称な電流分布に関する電力 Peven および奇対称

な電流分布に関する電力 Podd は次のように与えられる．

Peven =
∑

n

|cn|
2
even (16)

Podd =
∑

n

|cn|
2
odd (17)

偶対称分布は平衡モードに対応し，奇対称分布は不平衡モード

に対応するならば，平衡モードに対する不平衡電力の電力比は

Pcm/Pdm は Podd/Peven により評価できるはずである．

3. 解 析 例

本稿では，ダイポールアンテナおよび折り返しダイポール

アンテナについて，Richmond のモーメント法 [12], [13] を利

用し，特性モード解析を行う．解析項目としては，固有値 λn，

モード電流分布 In(s)，実際に給電点を設定した際の電流分布

I(s)，モード励振係数の偶対称および奇対称成分 |cn|
2
evenおよび

|cn|
2
odd，偶対称および奇対称成分の電力比 Podd/Peven である．

固有値 λn について，その大きさ |λn|が小さいとアンテナ動

l = 86mm

A
BC

s

T1

図 2 ダイポールアンテナの構造

作に大きく寄与し，反対に |λn| が大きいとアンテナ動作にほ

とんど寄与しないことが知られている [10]．さらに，経験的に，

動作に寄与しない特性モードの固有値の大きさ |λn| は極めて

大きい値になり，定量的評価に適していると言い難い面がある．

一方，式 (7) に示されるように，モード励振係数 cn において

固有値の関わる寄与は 1/(1 + jλn)である．このため，固有値

の寄与を，単に λn だけではなく，1/(1 + λ2
n)によっても評価

する．

また，モード電流分布 In(s)は，固有ベクトル [In]の要素を

基底関数に代入し，アンテナ周囲に沿う距離 sの関数として表

現する．同様に，給電点を設定した際の電流分布 I(s)も，一般

化電流ベクトル [I ]の要素を基底関数に代入し，sの関数として

表現する．給電はデルタギャップモデルにより行う，すなわち，

一般化電圧ベクトル [V ]において，給電点が標本点と一致する

基底に対応する要素を 1とし，それ以外の要素を 0とする．

なお，以降のモーメント法解析では，ワイヤの半径を

a = 0.5 mmとし，導電率を σ = 5.8× 107 S/mとする．

3. 1 ダイポールアンテナ

図 2に示す，長さ l = 86 mmのダイポールアンテナの評価

を行う．区分正弦波基底の数は N = 5 とする．同図に示すよ

うに，アンテナ周囲に沿う距離 sの原点はダイポールの一方の

端点とし，給電点位置はA, B, Cの 3点とする．また，実験モ

デル [4]に対応させるため，対称面として給電点 Aを通る平面

T1 を選択する．

3. 1. 1 固 有 値

図 3に，1.75 GHzでの 1/(1 +λ2
n)および λn の正負を示す．

横軸はモード番号，縦軸は 1/(1 + λ2
n)の対数表示としている．

なお，モード番号は周波数毎に固有値の昇順に割り付けてある

（λ1 >= λ2 >= · · · >= λN）．簡便のため，モード番号 nのモード

を「モード n」と定義する．固有値の大きさの観点から，アン

テナの動作に最も寄与する可能性が高いのはモード 1 であり，

その固有値は λ1 = 0.63 > 0であって，誘導的なモードである．

その次に寄与すると考えられるのがモード 2であり，その固有

値は λ2 = −99.1 < 0であって，容量的なモードである．モー

ド n（n = 3, 4, 5）については，λn < 0であり，容量的である

が，1/(1 + λ2
n)の値は 10−7

よりも小さく，アンテナの動作に

ほとんど寄与しないと思われる．

図 4 に，λ1 および λ2 の周波数特性を示す．周波数範囲は

1.00 GHzから 2.00 GHzまでとした．解析では周波数毎にモー

ド番号を割り振っているが，図からわかるように，この周波数

範囲では，モード 1および 2は同じモードが割り当てられてい
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図 3 ダイポールアンテナにおける固有値の寄与1/(1+λ2
n)（1.75 GHz）
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図 4 ダイポールアンテナにおける固有値λn の周波数特性（n = 1, 2）

る．モード 1について，1.00 GHz において λ1 = −13.9 であ

り，周波数が高くなるにつれてその値は大きくなり，1.63 GHz

において λ1 = 0 となり，さらに増加し，2.00 GHz において

λ1 = 1.44となる．すなわち，モード 1は 1.63 GHzにおいて共

振するモードといえる．一方，モード 2については，周波数が

高くなるにつれて増加傾向にあるが，1.00 GHzから 2.00 GHz

までの周波数範囲では λ2 < 0であり，モードとしての共振は

生じていない．

3. 1. 2 モード電流分布

図 5は，1.75 GHzでのモード 1および 2に関するモード電

流分布 In(s) を示す．s = 43 mm における対称面 T1 に対し

て，モード 1は偶対称な分布であり，モード 2は奇対称な分布

であることがわかる．なお，モード 2について，電流分布が基

底関数を分割した際の分割節点で不連続となっているが，これ

は基底分割数 N を増やせば解消される．

3. 1. 3 実際の電流分布

図 6(a)および (b)は，給電点 A, B, Cに対する，1.75 GHz

での電流分布の実部および虚部を示す．

給電点 A の場合，中央給電に対応するため，電流分布は実

部，虚部とも対称面 T1 に対して偶対称となっている．ただし，

虚部は，モード 1のモード電流分布と比較すると，s = 43 mm

の近傍における分布が若干異なることから，モード 1以外の偶

対称モードによる寄与も含める必要があることがわかる．
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(b) モード 2 の電流分布 I2(s)

図 5 ダイポールアンテナにおけるモード電流分布（1.75 GHz）
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図 6 ダイポールアンテナにおける電流分布（1.75 GHz）

これに対して，給電点 B, Cの場合，実部はほぼ偶対称な分

布であるが，虚部は給電点で不連続変化をしており，偶対称な

分布ではない．すなわち，給電点 B, Cは偶対称な分布と奇対

称な分布の重ね合わせにより構成されることが予想される．

3. 1. 4 モード励振係数

図 7(a) および (b)は，それぞれ偶対称および奇対称分布に

関するモード励振係数の大きさの 2 乗 |cn|
2
even および |cn|

2
odd

を示す．周波数は 1.75 GHzである．

給電点 A, B, Cの場合とも，偶対称分布であるモード 1が最

も励振されていることがわかる．給電点 Aの場合，奇対称分布

が一切励振されないが，給電点 B, Cの場合，奇対称分布の励

振係数 |c2|
2
および |c4|

2
が存在し，奇対称分布が励振されるこ

とがわかる．このことは，中央給電の場合，ダイポールアンテ

ナに平衡モード（偶対称分布）のみが励振されるが，オフセッ

ト給電の場合，平衡モードが優勢であるものの，不平衡モード

（奇対称分布）が励振されるようになることを定量的に説明して

いる．その電力比は各モードに属する |cn|
2
の総和により評価

でき，ダイポールアンテナの場合，給電位置のオフセット量が

大きくなると，不平衡モードの発生割合が増えることがわかる．
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図 7 ダイポールアンテナにおけるモード励振係数（1.75 GHz）

3. 1. 5 電 力 比

図 8は，偶対称分布に対する奇対称分布の電力比Podd/Peven

の周波数特性を示す．同図において，給電点 Aの場合のプロッ

トが図中に示されていないが，1.00 GHz から 2.00 GHz まで

の周波数範囲で，電力比が −245 dBから −288 dBまでの値を

示すためである．このように電力比が非常に小さいのは，中央

給電では，奇対称分布の電流が励振されず，不平衡モード電力

が存在しないことに起因する．これに対して，給電点 Bの場合

の電力比は −34.9 dBから −21.2 dBまで，給電点 Cの場合の

電力比は −28.6 dBから −14.7 dBまでの値を示す．このよう

に，給電点をオフセットさせると，不平衡電流が流れ，電力比

が大きくなる．このことは不平衡電流が構造的な非対称性に起

因して生じるという事実に対応している．なお，1.6 GHz近傍

で電力比が小さくなるのは，モード 1が共振し，その励振係数

の大きさが極大となるためである．

文献 [4] に示した Scd の測定値と比較すると，オフセット給

電より不平衡電流が発生する点は同様に確認されたが，給電点

Bの場合を比較すると，解析値は測定値よりも電力比が 10dB

以上も下回る結果が得られている．このような相違が生じる理

由としては，測定治具およびケーブルの影響が今回の解析では

考慮されていないなどの要因が考えられる．

3. 2 折り返しダイポールアンテナ

図 9に示す，長さ l = 86 mm，幅w = 3 mmの折り返しダイ
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図 8 ダイポールアンテナにおける電力比 Podd/Peven
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図 9 折り返しダイポールアンテナの構造
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図 10 折り返しダイポールアンテナにおける固有値の寄与 1/(1+λ2
n)

（1.75 GHz）

ポールアンテナの評価を行う．区分正弦波基底の数はN = 14

とし，基底関数の標本点は図中の •で示す点とする．アンテナ

周囲に沿う距離 sの原点は，同図に示すように，左下の頂点と

し，矢印の方向に s を測距するものとする．給電点位置は A,

B, Cの 3点とする．また，対称面として給電点 Aを通る平面

T1，2つの長辺の中心線を通る平面T2の 2通りを考える．対称

面 T1 は実験モデルに対応しており [4]，対称面 T2 は折り返し

ループアンテナのモード分解 [14]で利用される対称面である．

3. 2. 1 固 有 値

図 10に，1.75 GHzでの 1/(1+λ2
n)および λnの正負を示す．

固有値の大きさの観点から，アンテナの動作に最も寄与する可

能性が高いのはモード 3であり，その固有値は λ3 = 0.73 > 0

であって，誘導的なモードである．その次に寄与すると考えられ
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図 11 折り返しダイポールアンテナにおける固有値 λn の周波数特性

（n = 1, 2, 3, 4）

るのがモード 2であり，その固有値は λ2 = 19.8であって，誘

導的なモードである．続けて寄与が考えられるモード 1および 4

の固有値はそれぞれ λ1 = 317 > 0および λ4 = −59.2 < 0であ

る．さらに，モード n（n = 5, 6, · · · , 14）については，λn < 0

であり，1/(1 + λ2
n)の値は 10−6

よりも小さく，アンテナの動

作にほぼ寄与しないと思われる．

図 11に，λn（n = 1, 2, 3, 4）の周波数特性を示す．固有値の

昇順にモード番号を割り付けている関係上，周波数によりモー

ド 2, 3, 4の間でのモード番号の入れ替えが生じていることに

注意する．モード 1について，λ1は周波数が高くなるにつれ減

少するが，図中の周波数範囲では λ1 > 0である．1.75 GHzに

おいてモード 2に対応するモードについて，1.72GHzにおいて

λ3 = 0となり，共振する．1.75 GHzにおいてモード 3に対応

するモードについて，1.57GHz において λ2 = 0となり，共振

する．しかしながら，直前のモードとは異なり，図中の周波数

範囲で固有値 λ2 は −9.12から 1.26までの値であり，他のモー

ドに比べてその変化は小さい．1.75 GHzにおいてモード 2に

対応するモードについて，λn は周波数が高くなるつれ増加す

るが，図中の周波数範囲では λn < 0である．

3. 2. 2 モード電流分布

図 12は，1.75 GHzでのモード 1, 2, 3および 4に関するモー

ド電流分布 In(s)を示す．同図において，折り返しダイポール

アンテナの頂点は距離 s = 0, 86, 89, 175, 178 mmが対応する．

対称面として T1 を選ぶ際，s = 43 mm および s = 132 mm

に関する偶奇性に着目する．一方，対称面として T2 を選ぶ際，

s = 87.5 mmおよび s = 176.5 mmに関する偶奇性に着目する．

モード 1について，若干の正弦波的な変動が重畳されている

ものの，アンテナ周囲上にほぼ一定の電流が流れていると考え

られる．対称面 T1 に対して偶対称分布であり，対称面 T2 に対

して奇対称分布である．なお，対称面 T2に関連して，図 12(b)

では T2に対して偶対称の形であるが，実際の折り返しダイポー

ルアンテナでは対辺と反対方向に電流が流れることになるので，

奇対称分布とみなすべきである．

モード 2について，折り返しダイポールアンテナのループ内

で 1周期分の正弦波が分布しており，対称面 T1 および T2 に対
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図 12 折り返しダイポールアンテナにおけるモード電流分布

（1.75 GHz）

していずれも奇対称分布である．

モード 3について，モード 2と同様，ループ内で 1周期分の

正弦波が分布しているが，モード 2と比較すると腹と節の位置

が反転している．このため，対称面 T1 および T2 に対していず

れも偶対称分布である．

モード 4について，ループ内で 2周期分の周期変動が観測さ

れている．この周期変動は完全な正弦波ではないが，類似した

変動であると思われる．対称面 T1 に対して奇対称分布であり，

対称面 T2 に対して偶対称分布である．

3. 2. 3 実際の電流分布

図 13(a)および (b)は，給電点A, B, Cに対する，1.75 GHz

での電流分布の実部およぶ虚部を示す．いずれの給電点の場合

も，ループ状に 1周期分の正弦波が分布している．

給電点 Aの場合，対称面 T1 および T2 に対して，実部は偶

対称分布，虚部は奇対称分布となる．実部，虚部とも振幅は同

じ程度である．この分布はダイポールアンテナの給電点 Aの場

合の実際の電流分布に類似している．

給電点 B, C, Dの場合，対称面 T1 および T2 に対して，虚

部はほぼ奇対称分布となるが，実部の分布は偶対称でも奇対称

でもない．いずれの給電点の場合も，実部は給電点で腹となる
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図 13 折り返しダイポールアンテナにおける電流分布（1.75 GHz）
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図 14 折り返しダイポールアンテナにおけるモード励振係数（対称面：

T1, 1.75 GHz）

ように分布する．また，中央給電（給電点 A）から給電位置を

オフセットさせるにつれて（給電点 B, C, D），虚部の振幅が

大きくなる傾向にある．

3. 2. 4 モード励振係数

図 14(a) および (b)は，対称面 T1 に対する，それぞれ偶対

称および奇対称分布に関するモード励振係数の大きさの 2 乗

|cn|
2
even および |cn|

2
oddを示す．同様に，図 15(a)および (b)は，
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図 15 折り返しダイポールアンテナにおけるモード励振係数（対称面：

T2, 1.75 GHz）

対称面 T2 に対する |cn|
2
even および |cn|

2
odd を示す．周波数は

1.75 GHzである．

給電点 Aの場合，モード 2, 4, 7の |cn|
2
はほぼ 0となり，こ

れらのモードはほぼ励振されない．対称面 T1, T2に対して，偶

対称分布はモード 3が支配的である．対称面 T1 に対して，奇

対称分布に関するモード励振係数 |cn|
2
odd の総和はほぼ 0とな

り，奇対称分布はほとんど励振されない．対称面 T2 に対して，

奇対称分布はモード 1が支配的であるが，偶対称分布の支配的

モードであるモード 2に比べて励振係数の大きさが十分に小さ

く，実質的に偶対称分布のみが存在していると考えられる．

給電点 B, C, Dの場合，対称面 T1, T2 に対して，偶対称分

布はモード 3が支配的で，奇対称分布はモード 2が支配的であ

ることがわかる．対称面 T1 に対しては，上記に加えて，偶対

称分布はモード 1，5が，奇対称分布はモード 4, 7が寄与する．

対称面 T2 に対しては，上記に加えて，偶対称分布はモード 4，

6が，奇対称分布はモード 1, 5が寄与する．

3. 2. 5 電 力 比

図 16(a)および (b)は，それぞれ対称面 T1および T2に対す

る，偶対称分布に対する奇対称分布の電力比 Podd/Peven の周

波数特性を示す．

対称面 T1 に対して，給電点 A の場合，電力比は小さく，

−84.7 dBから −47.5 dBの値を示す．これは，前述のように，



奇対称分布がほぼ存在しないためと考えられる．なお，電力比

のカーブに何点かの尖塔性が観測されるが，特に，1.72 GHz

近傍の局所的ピークは「1.75 GHzにおいてモード 2に対応す

るモード」の共振に対応している．給電点 B, C, Dの場合，こ

の順に電力比は大きくなっており，給電位置のオフセットによ

る非対称性が大きくなり，不平衡モードが多く励振されること

に対応する．1.72 GHz近傍の局所的ピークの理由は前述のと

おりである．

文献 [4] に示した Scd の測定値と比較すると，オフセット給

電より不平衡電流が発生する点は同様に確認され，さらに，給

電点 Bの場合を比較すると，測定値は 1.72 GHz近傍での局所

的ピークを示さないものの，解析値は測定値と概ね同様の電力

比レベルとなっている．

対称面 T2 に対して，給電点 A の場合，電力比は対称面 T1

よりも大きい．これは，モード 1 が奇対称分布を支配するた

めである．このように，対称面の選択により，電力比に違いが

生じることに注意する必要がある．また，奇対称分布として

「1.75 GHz においてモード 2 に対応するモード」が励振され

ないことから，1.72 GHz近傍において局所的ピークが観測さ

れていない．しかしながら，給電点 B, C, D の場合，奇対称

分布としてモード 2 が支配的になるため，電力比のカーブに

1.72 GHz近傍で局所的ピークが現れている．給電位置のオフ

セットによる非対称性が大きくなるにつれて，電力比は大きく

なるが，そのカーブは対称面 T1 とは異なる．

4. む す び

線状アンテナ上に生じる偶対称および奇対称電流分布に関す

る電力比を解析的に評価するために，モーメント法における

特性モード解析を利用する方法を提案した．具体的には，特性

モード解析で得られるモード電流分布を偶対称および奇対称

電流分布に分離する方法を提案し，その電力比の評価方法を明

らかにした．この提案方法を利用して，中央給電あるいはオフ

セット給電されたダイポールアンテナおよび折り返しダイポー

ルアンテナにおける偶対称および奇対称電流分布に関する電力

比を評価した．これにより，給電位置を含めた構造の非対称性

により奇対称電流分布が生じることにより，平衡モードのみな

らず不平衡モードが発生することを定量的に確認した．
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