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Выполнен обзор основных результатов, по-
священных применению волновой теории ка-
тастроф к задачам распространения, фоку-
сировки и дифракции радиоволн. Рассмотрены 
лучевые и каустические структуры, а также 
волновые поля в фокальных областях.
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фокусировки, волновые катастрофы.

A review of the main results devoted to the 
application of the wave theory of catastrophes to 
problems of propagation, focusing, and diffraction 
of radio waves is reviewed. Ray and caustic 
structures as well as wave fi elds in the focal regions 
are considered.
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pagation, diffraction, scattering of electromagnetic 
waves, electromagnetic signals, ionosphere, magne-
tosphere, spatial and space-time focusing, wave 
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1. Введение123

На основе применения волновой теории ката-
строф рассмотрено математическое и численное 
моделирование распространения, фокусировки и 
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дифракции электромагнитных волн в неоднород-
ной, нестационарной и диспергирующей ионо-
сферной плазме. 4Применение теории катастроф 
в задачах распространения радиоволн является 
необходимым, поскольку традиционное лучевое 
описание волнового поля в окрестности каустик 
и их особенностей является неудовлетворитель-
ным (рис. 1, 2) [1; 2]. Каустики и их особенности 
(катастрофы) возникают во многих радиофизи-

4 Эта работа была поддержана Российским фон-
дом фундаментальных исследований (Гранты № 15-
02-04206-а, №17-02-01183-а).
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ческих задачах, и их описание является решаю-
щим для многих физических эффектов [1; 3–6].

Для определения коэффициентов асимпто-
тического разложения в терминах амплитуды и 
фазы интегранты строятся цепочки рекуррент-
ных соотношений в следующей форме [10; 13]:
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Универсальная деформация, присутствую-
щая в (3), выглядит следующим образом:
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где 0 1( , ,..., )a                                                  (7)
это нормальная форма, а 

1( ,..., )j                                                      (8)
– форма возмущения.

Аналогичные результаты получены нами при 
решении задачи дифракции на телах с граница-
ми, в которых возникают краевые и угловые ка-
тастрофы [7; 9; 10].

3. Численные результаты. Каустики
На рис. 3–6 показаны характерные сечения 

каустик (толстые линии) и лучевые структуры 
(точки) ряда основных катастроф в соответствии 
с их классификацией [1–3; 8; 13].

 

Рис. 1. Лучевое распространение в окрестности 
экваториальной аномалии. Источник излучения 

приподнят над поверхностью Земли

 

Рис. 2. Лучевая и каустическая структуры 
при однократном и двукратном отражении 

от поверхности Земли (каустики – толстые линии, 
лучи – тонкие линии)

2. Математическое моделирование
Согласно волновой теории катастроф [3; 5; 

7–9], равномерная асимптотика поля в окрестно-
сти сингулярности основных Σ типа имеет вид:
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– коэффициенты асимптотического разложе-
ния, и

   I , ... exp , , da i F a   
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– специальная функция волновой катастро-
фы – СВК [11; 12].

 

Рис. 3. Лучевая и каустическая структуры 
простой катастрофы А3 (клюв)
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4. Численные результаты. Поля: распро-
странение и фокусировка

Рисунки 7–9 иллюстрируют применение 
теории катастроф к описанию распространения 
волн в ионосферной плазме. Источником из-
лучения является магнитный диполь. На рис. 7 
показана общая лучевая структура и выделена 
область, в которой формируется катастрофа типа 
«бабочка» (А5). Этот фрагмент более подробно 
показан на рис. 8. Вертикальной линией выделен 
разрез, в котором построена амплитуда поля на 
рис. 9 [14].

 

Рис. 4. Лучевая и каустическая структуры 
простой каспоидной катастрофы А7 (звезда)

 

Рис. 5. Лучевая и каустическая структуры 
унимодальной катастрофы Х9

 

Рис. 6. Лучевая и каустическая структуры 
унимодальной катастрофы J10

Рис. 7. Общая лучевая структура в ионосферной плазме

Рис. 8. Фрагмент рис. 7 с каустической структурой

Рис. 9. Амплитуда поля, построенная методами 
волновой теории катастроф. Лучевое приближение 

показано пунктиром
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На рис. 10–13 представлены линии равного 
уровня волнового поля в фокальной области. На 
рис. 10 показана амплитуда поля в окрестности 
клюва (каустического острия) (А3), а на рис. 11 
показана фазовая структура СВК этой особен-
ности. На рис. 12 и 13 приведены амплитудные 
структуры поля, соответствующие гиперболиче-
ской омбилике 4D . На рис. 12 разрез проходит 
через центр фокусировки, и на рис. 13 – вдали от 
особенности.

5. Численные результаты. Поля: дифрак-
ция

На рис. 14–17 показаны линии равного уров-
ня амплитуд волновых полей в случае сочетания 
процессов фокусировки излучения и дифракции 
на препятствии. Рисунок 14 описывает совмест-
ную фокусировку первичного и вторичного 
краевых лучей типа А3. На рис. 15 и 16 показа-
на фокусировка краевых лучей типа А2, которая 
возникает или на фоне сильного первичного 
поля (рис. 15), или в области тени (рис. 16).

 
Рис. 10. Изолинии амплитуды поля, 
соответствующие катастрофе А3

 

Рис. 11. Контурные линии фазы СВК (3), 
соответствующие катастрофе А3

Рис. 12. Изолинии амплитуды, соответствующие 
катастрофе 4D , центральное сечение

 

 

Рис. 13. Изолинии амплитуды, соответствующие 
катастрофе 4D , нецентральное сечение

 

 

Рис. 14. Изолинии амплитуды, соответствующие краевой 
катастрофе К4,2

Рис. 15. Изолинии амплитуды поля, соответствующие 
краевой катастрофе 3C



В
ЕС

ТН
И
К

  2017

9

Математическое моделирование

 

 

Рис. 17. Изолинии амплитуды поля, соответствующие 
угловой катастрофе 4

1A

волновой теории катастроф, так и другими асим-
птотическими методами [24; 25].

Результаты, полученные нами, обобщены в 
Информационной системе “wavecat.rosnou.ru” 
[6].
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возникающая при дифракции волны на угловом 
вырезе и соответствующая угловой катастрофе
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6. Заключение
Помимо стационарных задач о распростране-

нии, дифракции и фокусировке излучения, мето-
ды теории катастроф волны нашли широкое при-
менение при решении задач на распространение 
радио- и видеоимпульсов в диспергирующих 
средах [15–21]. Необходимо отметить, что для 
определения положения центров фокусировок 
(топологических центров катастроф) найдены 
дифференциальные необходимые и достаточные 
условия, содержащие уравнения, включающие 
различные производные фазовой функции по 
внутренним параметрам [9; 13; 22]. Исследова-
ны устойчивые фокусировки, возникающие при 
нарушении симметрии волнового фронта [23]. 
Выполнены численные сопоставления резуль-
татов моделирования, проведенные как методом 
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