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В работе строится асимптотическое представление электромагнитного поля металлического вол-
новода с диэлектрическим заполнением, неоднородным в поперечном сечении, в окрестности ребра
металло-диэлектрического клина. Показано, что продольная компонента электрического поля огра-
ничена в окрестности ребра, а ее производная имеет степенную особенность.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время волноводы сложного сечения
(ВСС) находят широкое применение при конструиро-
вании различных СВЧ–устройств, таких как антенны,
фильтры, поляризаторы, мультиплексоры и др. [1–5].
Применение ВСС позволяет создавать устройства, пре-
восходящие по своим параметрам их аналоги на пря-
моугольных и круглых волноводах. Включение про-
дольных металлических выступов в волновод позволи-
ло улучшить ряд его характеристик, в частности, су-
щественно расширить полосу частот одномодового ре-
жима работы [2–5]. В последние два десятилетия на-
блюдается бурное развитие специализированных про-
граммных пакетов компьютерного моделирования раз-
личных высокочастотных радиотехнических задач пря-
мыми численными методами, что позволяет на сего-
дняшний момент решить в строгой постановке прак-
тически любую задачу анализа многих волноводных
элементов и устройств, в том числе и на волноводах
со сложным поперечным сечением. Однако, как пока-
зывают многочисленные исследования [1–4], решение
задач синтеза, особенно в случае наличия большого
числа свободных параметров геометрии, оказывается
практически невыполнимо в отсутствии хорошего на-
чального приближения, поскольку либо требует огром-
ного времени счета, либо вообще не приводит к ко-
нечному результату. Поэтому развитие базы численно–
аналитических методов и поиск новых прототипов, поз-
воляющих с достаточно высокой скоростью и точно-
стью решать широкий круг задач, связанных с элек-
тродинамическим анализом и синтезом ряда ключевых
радиотехнических устройств на волноводах сложного
сечения, является важной и востребованной задачей
для разработчиков аппаратуры сантиметрового и мил-
лиметрового диапазонов [1]. Известно, что наличие ре-
бер на границе и разрывов диэлектрической проницае-
мости приводит к появлению особенностей у электро-
магнитного поля в окрестности особой точки границы
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или неоднородности заполнения [5–7]. Одним из спо-
собов преодоления этих проблем является выделение
особенности решения в явном виде, то есть построе-
ние асимптотики по гладкости электромагнитного поля
в окрестности ребра в волноводе [7]. При этом суще-
ственно используются результаты по асимптотике ре-
шения эллиптических краевых задач, представленные
в работе В.А. Кондратьева [8], а также С.А. Назарова
и Б.А. Пламеневского [9]. Здесь и далее под словом
«асимптотическое представление» имеется в виду за-
пись решения в виде суммы сингулярной и гладкой
частей.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается металлический радиоволновод с ди-
электрическим заполнением, неоднородным в попе-
речном сечении. Следуя работе [10], предполага-
ется, что электромагнитное поле волновода имеет
гармоническую зависимость от времени вида e−iωt.
Боковая поверхность считается идеально проводя-
щей, волновод представляет собой цилиндр Q =
{(x, y) ∈ Ω, z ∈ (−∞,∞)}. Магнитная проницаемость
среды, заполняющей волновод, равна µ(x, y) ≡ 1. Ди-
электрическая проницаемость ε(x, y) — кусочно непре-
рывная скалярная вещественная функция. Исследует-
ся случай, когда граница волновода имеет входящее
ребро c двугранным углом ω0. Через ребро прохо-
дит плоскость разрыва диэлектрической проницаемо-
сти, составляющая двугранный угол β с границей вол-
новода (рис. 1).

При указанных условиях для компонент электромаг-
нитного поля A = {Hx, Hy, Ez} в работе [10] получе-
на следующая математическая постановка задачи (для
собственных векторов)

−grad divH⊥ − k2εH⊥ − ikε rotEz = −γ2H⊥,

−ik rotεH⊥ − divε gradEz = −γ2εEz,
(1)

где k =
ω

c
— волновой число, γ — спектральный па-

раметр, предполагается, что все функции имеют зави-
симость от z вида eiγz. Граничные условия и условия
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Рис. 1: Металло-диэлектрический клин

сопряжения имеют вид

(H · n)|∂Ω = 0, Ez|∂Ω = 0,

[(H · n)]|C = 0, [Ez]|C = 0, (H× n)|C = 0,

[divH⊥]|C = 0, [ε (gradEz + ik (H× iz)) · n]|C = 0.
(2)

Здесь использованы следующие обозначения:
H⊥ = {Hx, Hy}, C — линия разрыва диэлектрической
проницаемости, n — нормаль к границе области или
линии разрыва, γ — постоянная распространения,

divH⊥ =
∂Hx

∂x
+

∂Hy

∂y
, rotH⊥ =

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
,

gradEz = ix
∂Ez

∂x
+ iy

∂Ez

∂y
, rotEz = ix

∂Ez

∂y
− iy

∂Ez

∂x
.

(3)
В работе [10] рассмотрен вопрос о поиске слабых

решений задачи (1)-(2) в гильбертовом пространстве

W = H0(div)⊕ Ḣ1,

где ‖A‖2W = ‖H⊥‖2H0(div)
+ ‖Ez‖2Ḣ1 ,

H0(div) =
{
H⊥|H⊥ ∈ (L2(Ω))

2
,

divH⊥ ∈ L2(Ω), (H⊥ · n)|∂Ω = 0} ,
Ḣ1(Ω) =

{
ξ| ξ ∈ H1(Ω), ξ|∂Ω = 0

}
,

‖H⊥‖2H0(div)
= ‖H⊥‖2(L2(Ω))2 + ‖divH⊥‖2L2(Ω).

Для слабой постановки задачи (1)–(2) показано,
что данная задача порождает ограниченный оператор
T : (L2(Ω))

3 → W компактный в подпространстве V
пространства W , выделяемом дополнительным услови-
ем

rotH⊥ = −ikεEz (4)

которое понимается в смысле обобщенных функций.
Таким образом, спектр задачи (1)-(2), рассматриваемой
в указанном пространстве, состоит из счетного множе-
ства возрастающих по модулю собственных значений.

2. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ В СЛУЧАЕ, КОГДА
ПОПЕРЕЧНОЕ СЕЧЕНИЕ ВОЛНОВОДА

ВСЯ ПЛОСКОСТЬ

A. Вывод уравнений

Чтобы провести исследование поведения электро-
магнитного поля в окрестности ребра границы волно-
вода, через которое проходит плоскость разрыва ди-
электрической проницаемости, сначала данная зада-
ча рассматривается на всей плоскости вместо обла-
сти Ω. В дальнейшем использование срезающей функ-
ции позволяет свести задачу в конечном поперечном
сечении волновода к задаче на всей плоскости и ис-
пользовать полученные результаты для асимптотиче-
ского представления решения. Дополнительно предпо-
лагается, что диэлектрическая проницаемость являет-
ся кусочно-постоянной (по крайней мере, в окрестно-
сти ребра). Для удобства описания в поперечном се-
чении вводится полярная система координат с центром
на ребре волновода.

В полярной системе координат формулы (3) примут
вид: H⊥ = {Hr, Hϕ},

divH⊥ =
1

r

∂

∂r
(rHr) +

1

r

∂Hϕ

∂ϕ
,

rotH⊥ =
1

r

∂

∂r
(rHϕ)−

1

r

∂Hr

∂ϕ
,

gradEz = ir
∂Ez

∂r
+ iϕ

1

r

∂Ez

∂ϕ
,

rotEz = ir
1

r

∂Ez

∂ϕ
− iϕ

∂Ez

∂r
.

(5)

Рассмотрим второе уравнение системы (1), домножим

его на
1

ε
и вычислим производные (в смысле обобщен-

ных функций), после преобразований получим

div gradEz = −2α

r2
∂u

∂ϕ
(r, β)δ(ϕ − β)+

+ γ2Ez −
ik

r

∂

∂r
(rHϕ) +

ik

r

∂Hr

∂ϕ
, (6)

где α =
ε2 − ε1
ε2 + ε1

,
∂u

∂ϕ
≡ ∂Ez

∂ϕ
− ikrHr.

Первое векторное уравнение системы (1) после
умножения на r дает два скалярных уравнения




r
∂

∂r

(
1

r

∂

∂r
(rHr)

)
+ r

∂

∂r

(
1

r2
∂(rHϕ)

∂ϕ

)
=

= −k2ε(rHr)− ikε∂Ez

∂ϕ
+ γ2(rHr),

1

r

∂2

∂r∂ϕ
(rHr) +

1

r2
∂2(rHϕ)

∂ϕ2
=

= −k2ε(rHϕ) + ikεr ∂Ez

∂r
+ γ2(rHϕ),

(7)

дополнительное условие (4) примет вид:

1

r

∂

∂r
(rHϕ)−

1

r2
∂(rHr)

∂ϕ
= −ikεEz.
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Введем дополнительные обозначения

f(r, ϕ) ≡ γ2Ez ,

fr(r, ϕ) = −ikε
∂u

∂ϕ
+ γ2v(r, ϕ),

fϕ(r, ϕ) = −k2εw(r, ϕ) + ikεr
∂Ez

∂r
+ γ2w(r, ϕ),

pz(r, ϕ) = −ikEz.

Система (7) преобразуется в следующую




∂2v

∂r2
− 1

r

∂v

∂r
− 2

r2
∂w

∂ϕ
+

1

r

∂2w

∂r∂ϕ
= fr(r, ϕ),

1

r

∂2v

∂r∂ϕ
+

1

r2
∂2w

∂ϕ2
= fϕ(r, ϕ),

(8)

c дополнительным условием

1

r

∂w

∂r
− 1

r2
∂v

∂ϕ
= εpz(r, ϕ). (9)

Из условия (9) следует

− ik

r

∂w

∂r
+

ik

r2
∂v

∂ϕ
= −ikεpz(r, ϕ).

Подставляя в (6), получаем

div gradEz = −2α

r2
∂u

∂ϕ
(r, β)δ(ϕ − β) + f(r, ϕ). (10)

Таким образом, для компоненты электрического по-
ля Ez получено уравнение, учитывающее с помощью
обобщенных функций условия сопряжения электро-
магнитного поля на линиях разрывах диэлектрической
проницаемости.

B. Построение решения

Следуя В.А. Кондратьеву [8], введем пространство
функций V l

γ с нормой

‖u‖2V l
γ
=

∑

j+k6l




β∫

0

dϕ

∞∫

0

r2(γ−l+j)

∣∣∣∣
∂j+ku

∂rj∂ϕk

∣∣∣∣
2

rdr+

+

ω0∫

β

dϕ

∞∫

0

r2(γ−l+j)

∣∣∣∣
∂j+ku

∂rj∂ϕk

∣∣∣∣
2

rdr


 ,

где l > 0 — целое, γ — действительное число. Пусть
f(M) ∈ V l

γ ,
(
f(M) ∈ L2 ←→ f(M) ∈ V 0

0

)
.

Проведем замену переменной τ = ln
1

r
, умножим полу-

ченные уравнения на e−2τ и сделаем преобразование
Фурье по τ . Уравнение (10) преобразуется к

− λ2Êz(λ, ϕ) +
∂2Êz

∂ϕ2
= −2α∂û

∂ϕ
(λ, β)δ(ϕ − β)−

− ikεP̂z(λ, ϕ) + F̂ (λ, ϕ), (11)

где

F̂ (λ, ϕ) =
1√
2π

+∞∫

−∞

F (τ, ϕ)e−iλτdτ =

=
1√
2π

+∞∫

−∞

f(r, ϕ)r−iλ+1dr.

Из свойств преобразования Фурье для функций

F̂ (λ, ϕ) и P̂z(λ, ϕ) имеем

l∑

k=0

∞+ih∫

−∞+ih

|λ|2k
∥∥∥F̂ (λ, ϕ)

∥∥∥
2

Hl−k(0,ω0)
dλ 6 C‖f‖2V l

γ
,

h = l + 1− γ.

(12)

Решение уравнения (11) может быть построено с по-
мощью функции Грина

G(ϕ, ξ) =
1

2λshλω0
[ch (λ(ξ − ω0) + λϕ)−

−ch (λω0 − λ|ξ − ϕ|)] , (13)

представляющей решение задачи



−λ2G(ϕ, ξ) +

∂2

∂ϕ2
G(ϕ, ξ) = δ(ϕ− ξ), 0 < ϕ, ξ < ω0,

G(0, ξ) = G(ω0, ξ) = 0.

(14)
Тогда решение уравнения (11)

Êz(λ, ϕ) = −2α
∂û

∂ϕ
(λ, β)G(ϕ, β)+

+

ω0∫

0

G(ϕ, ξ)
(
−ikεP̂z(λ, ξ) + F̂ (λ, ξ)

)
dξ. (15)

Продифференцируем (15) по ϕ в точках ϕ = β ± 0.

Получим уравнение для производной
∂û

∂ϕ
(λ, β):

∂û

∂ϕ
(λ, β) = −α∂û

∂ϕ
(λ, β)

sh(2βλ− λω0)

shλω0
− ikv̂(λ, β)+

+

ω0∫

0

G′
ϕ(ω0, ξ)

(
−ikεP̂z(λ, ξ) + F̂ (λ, ξ)

)
dξ.

(16)
Решив его, получим

∂û

∂ϕ
(λ, β) =

shλω0

shλω0 + αsh(2βλ− λω0)
×

×




ω0∫

0

G′
ϕ(0, ξ)

(
−ikεP̂z(λ, ξ) + F̂ (λ, ξ)

)
dξ−

−ikv̂(λ, β)] . (17)
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Подставив (17) в (15), получим

Êz(λ, ϕ) = −
2αshλω0

shλω0 − αsh(2βλ− λω0)
G(ϕ, β)×

×




ω0∫

0

G′
ϕ(ω0, ξ)

(
−ikεP̂z(λ, ξ) + F̂ (λ, ξ)

)
dξ−

−ikv̂(λ, β)] . (18)

Для функций v̂(λ, ϕ) и ŵ(λ, ϕ) имеем

v̂(λ, ϕ) = −(ε2 − ε1)P̂z(λ, β)G(ϕ, β)+

+

ω0∫

0

[
ε
∂P̂z

∂ξ
(λ, ξ) +

λ

λ+ 2i
F̂r(λ, ξ)

]
G(ϕ, ξ)dξ, (19)

ŵ(λ, ϕ) = −ε2 − ε1
iλ

P̂z(λ, β)G
′
ϕ(ϕ, β) +

ε

iλ
P̂z(λ, ϕ) +

+
1

iλ

ω0∫

0

[
ε
∂P̂z

∂ξ
(λ, ξ) +

λ

λ+ 2i
F̂r(λ, ξ)

]
G′

ϕ(ϕ, ξ)dξ.

(20)

Если функции Êz(λ, ϕ), v̂(λ, ϕ) и ŵ(λ, ϕ) не имеют
полюсов на прямой Imλ = h = l + 1− γ, обратное пре-
образование Фурье позволяет получить решение ис-
ходной задачи, для которого справедливы следующие
оценки:

‖Ez(r, ϕ)‖V l+1
γ

6 C
(
‖f(r, ϕ)‖V l

γ
+ ‖pz(r, ϕ)‖V l

γ

)
,

‖v(r, ϕ)‖V l+1
γ

6 C
(
‖fr(r, ϕ)‖V l

γ
+ ‖pz(r, ϕ)‖V l

γ

)
,

‖w(r, ϕ)‖V l+1
γ

6 C
(
‖fr(r, ϕ)‖V l

γ
+ ‖pz(r, ϕ)‖V l

γ

)
,

C. Построение асимптотического представления

Пока построенное в пространстве Фурье-образов ре-
шение (18), (19), (20) определено лишь на прямой
Imλ = h = −γ + l + 1. Для построения его асимп-
тотики, то есть представления решения в виде суммы
функций, описывающих особенность, и гладкой части
необходимо, чтобы функции (18), (19), (20) были опре-
делены в некоторой полосе h1 < Imλ < h2, а для этого
потребуется, чтобы функции f(r, ϕ), fr(r, ϕ), fϕ(r, ϕ)
и pz(r, ϕ), входящие в правую часть (8), (9) и (10),
принадлежали пересечению пространств V l

γ с разными
индексам l и (или) γ.

Пусть f(r, ϕ), fr(r, ϕ), fϕ(r, ϕ) и pz(r, ϕ) ∈ V l1
γ1
∩

V l2
γ2

, γ1 > γ2, l1 и l2 такие, что h1 = l1 + 1 − γ1
и h2 = l2 + 1 − γ2 удовлетворяют условию h2 > h1,

функции Êz(λ, ϕ), v̂(λ, ϕ) и ŵ(λ, ϕ) из (18)-(20) не
имеют полюсов на прямых Imλ = h1 и Imλ = h2.

В силу указанных условий функции F̂ (λ, ϕ), F̂r(λ, ϕ),

F̂ϕ(λ, ϕ), P̂z(λ, ϕ) — аналитические функции в поло-

се h1 6 Imλ 6 h2, а Êz(λ, ϕ), v̂(λ, ϕ) и ŵ(λ, ϕ) —
мероморфные функции. Теорема о вычетах позволя-
ет перейти от интегрирования по прямой Imλ = h1

к прямой Imλ = h2. Тогда находящиеся между ними

полюсы λk функций Êz(λ, ϕ), v̂(λ, ϕ) и ŵ(λ, ϕ), и да-
дут сингулярную часть решения (см. рис. 2). Применяя
теорему о вычетах для прямоугольного контура, огра-
ниченного прямыми Imλ = h1, Imλ = h2 и Reλ = ±N
и, переходя к пределу при N → +∞, окончательно по-
лучаем следующее представление решения

Im l

Re lN- N

2
Im hl =

1
Im hl =

Рис. 2: Применение теоремы о вычетах

Ez(r, ϕ) =
1√
2π

∞+ih2∫

−∞+ih2

eiλτ Êz(λ, ϕ)dλ

∣∣∣∣∣∣
τ=ln 1

r

+

+
√
2πi

∑

h1<Imλk<h2

Res eiλnτ Êz(λ, ϕ)

∣∣∣∣∣
τ=ln 1

r

=

= ℜ(r, ϕ) +
√
2πi

∑

h1<Imλn<h2

Res eiλnτ Êz(λ, ϕ)

∣∣∣∣∣
τ=ln 1

r

.

(21)

Для гладкой части ℜ(r, ϕ) функции Ez(r, ϕ) имеем
следующую оценку:

‖ℜ(r, ϕ)‖
V

l2+1
γ2

6 C ‖f(r, ϕ)‖
V

l2
γ2

. (22)

Особые точки функции Êz(λ, ϕ), из (18): полюсы пер-
вого порядка λk = iνk, определяемые уравнением

α sin [νk (2β − ω0)] + sin (νkω0) = 0, (23)

(исключая ν = 0).
Асимптотическое представление решения имеет вид

Ez(r, ϕ) =
∑

h1<νk<h2

Ckr
νk {cos [νk (β − ω0 + ϕ)]−

− cos [νk (|β − ϕ| − ω0)]
}
+ ℜ(r, ϕ).

где νk — корни уравнения (23), Ck — постоянные.
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3. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ В КОНЕЧНОЙ ОБЛАСТИ

Вернемся к задаче в конечной области Ω, представ-
ляющей собой поперечное сечение волновода. Граница
области ∂Ω вне окрестности металло-диэлектрического
ребра предполагается гладкой. Рассмотрим систему (1)
с условиями (2) и (4)

−graddivH⊥ − k2εH⊥ − ikεrotEz = −γ2H⊥,

−ikrotεH⊥ − divεgradEz = −γ2εEz,

rotH⊥ = −ikεEz.

Следуя В.А. Кондратьеву, введем срезающую функцию

χ(r) =

{
1, r 6 d/2,

0, r > d,
χ(r) ∈ C∞,

и рассмотрим вектор-функцию χA = {χEz, χH⊥}.

Для вектор-функции {χEz, χHr, χHϕ} имеем следу-
ющие уравнения

divgrad(χEz) = −
2α

r2
∂(χu)

∂ϕ
(r, β)δ(ϕ − β) + γ2χEz−

− ik

r

∂

∂r
(χrHϕ) +

ik

r

∂(χHr)

∂ϕ
+ 2

∂χ

∂r
· ∂Ez

∂r
+ Ez

1

r

∂

∂r

(
r
∂χ

∂r

)
+ ik

∂χ

∂r
Hϕ.

(24)





r
∂

∂r

(
1

r

∂

∂r
(χrHr)

)
+ r

∂

∂r

(
1

r2
∂(χrHϕ)

∂ϕ

)
= −k2ε(χrHr)− ikε

∂χEz

∂ϕ
+

+γ2(χrHr) + r
∂χ

∂r
divH⊥ + r

∂

∂r

(
Hr

∂χ

∂r

)
,

1

r

∂2

∂r∂ϕ
(χrHr) +

1

r2
∂2(χrHϕ)

∂ϕ2
= −k2ε(χrHϕ) + ikεr

∂(χEz)

∂r
− ikεrEz

∂χ

∂r
+

+
∂

∂ϕ

(
Hr

∂χ

∂r

)
+ γ2(χrHϕ).

(25)

Дополнительное условие принимает вид

1

r

∂

∂r
(χrHϕ)−

1

r2
∂(χrHr)

∂ϕ
= −ikεχEz +

∂χ

∂r
Hϕ.

Введем обозначения

v = rHr, w = rHϕ,

fχ(r, ϕ) = γ2χEz + 2
∂χ

∂r
· ∂Ez

∂r
+ Ez

1

r

∂

∂r

(
r
∂χ

∂r

)
+

ik

r

∂χ

∂r
w,

fχ
r (r, ϕ) = −ikε

∂(χu)

∂ϕ
+ γ2χv + r

∂χ

∂r
divH⊥ + r

∂

∂r

(
Hr

∂χ

∂r

)
,

fχ
ϕ (r, ϕ) = −k2εχw + ikεr

∂(χEz)

∂r
+ γ2(χw) + ikεrEz

∂χ

∂r
+

∂

∂ϕ

(
Hr

∂χ

∂r

)
,

pχz (r, ϕ) = −ikεχEz +
∂χ

∂r
Hϕ.

Система (24)-(25) примет вид

divgrad(χEz) = −
2α

r2
∂(χu)

∂ϕ
(r, β)δ(ϕ − β)−

− ikpχz (r, ϕ) + fχ(r, ϕ), (26)





∂2(χv)

∂r2
− 1

r

∂(χv)

∂r
− 2

r2
∂(χw)

∂ϕ
+

1

r

∂2(χw)

∂r∂ϕ
= fχ

r (r, ϕ),

1

r

∂2

∂r∂ϕ
(χw) +

1

r2
∂2(χw)

∂ϕ2
= fχ

ϕ (r, ϕ),

(27)
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Дополнительное условие:

1

r

∂

∂r
(χw)− 1

r2
∂(χv)

∂ϕ
= pχz (r, ϕ).

Поскольку fχ(r, ϕ) ∈ V l
l+1−δ, fχ

⊥ ∈
(
V l
l+1−δ

)2
,

pχz (r, ϕ) ∈ V l+1
l+2−δ, где δ > 0 достаточно малое и функ-

ции χ̂Ez , χ̂v и χ̂w не имеют полюсов на прямой
Imλ = δ, тогда существует единственное решение
Q = {χEz, χv, χw} такое, что χEz ∈ V l+2

l+1−δ ⊂ V 1
−δ,

χv ∈
(
V l+2
l+1−δ

)
⊂

(
V 0
−δ−1

)
, χw ∈

(
V l+2
l+1−δ

)
⊂

(
V 0
−δ−1

)
.

В нашем случае

fχ
r (r, ϕ) ∈ V 0

−δ ∩ V 0
−δ+1, fχ

ϕ (r, ϕ) ∈ V 0
−δ ∩ V 0

−δ+1,

fχ ∈ V 0
−δ ∩ V 0

−δ+1,

поэтому

Ez(r, ϕ) =
∑

0<νk<1

Ckr
νk {cos [νk (β − ω0 + ϕ)]−

− cos [νk (|β − ϕ| − ω0)]
}
+ ℜ(r, ϕ).

где νk — корни уравнения

α sin [νk (2β − ω0)] + sin (νkω0) = 0,

Ck — постоянные.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построено асимптотическое представление элек-
тромагнитного поля в окрестности металло-

диэлектрического ребра в виде суммы сингулярной
и гладкой частей. Для гладкой части получена оцен-
ка в соответствующей норме.

Предложенный метод легко распространяется на
случай области с конечным числом ребер. Данный
подход может быть также применен в случае, когда
на ребре сходятся две или более плоскостей разрыва
диэлектрической проницаемости.

Исследование показало, что главную особенность
имеет именно электрическое поле. Сама продольная
компонента электрического поля ограничена в окрест-
ности металло-диэлектрического ребра, а ее производ-
ная имеет степенную особенность, причем вид функ-
ции, описывающей особенность, и показатели степени
соответствуют полученным ранее для скалярного слу-
чая [11].

При построении численного решения знание точно-
го вида сингулярности позволяет в пространство проб-
ных функций ввести функции, имеющие сингулярно-
сти данного вида, и тем самым точно аппроксимиро-
вать сингулярную часть решения. Это дает возмож-
ность получить скорость сходимости приближенного
решения к точному, соответствующую гладкому слу-
чаю [12].
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Singularities waveguide electromagnetic field in vicinities of silent points
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An asymptotic representation of the inhomogeneous in cross-section waveguide system electromagnetic field in the vicinity of
metal-dielectric wedge edge is constructed. It is shown that the longitudinal component is bounded in the neighborhood of the
corner point, and its derivative has a power singularity.
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