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Аннотация – Обоснование. Показана необходимость исследования влияния физических характеристик атмосферы, 
в частности ветра, на атмосферную турбулентность и, следовательно, на характеристики радиосигнала. Цель. Найдена 
зависимость временной спектральной функции потока энергии радиосигнала от скорости ветра в тропосфере в плоскости 
антенны. Методы. Разработан метод перехода от декартовой системы координат в плоскости антенны к полярной 
системе координат волновых чисел. На основе этого метода прослежена связь между Фурье спектральной функцией 
корреляционного момента и представлением функции Бесселя. Для Фурье спектральной функции корреляционного 
момента использовано ранее полученное решение дифференциального уравнения для флуктуаций амплитуды эйконала 
электромагнитной волны в турбулентной атмосфере на фронте электромагнитной волны на координате приемной 
антенны. С помощью обратного преобразования Фурье найдена связь между временной спектральной функцией потока 
энергии радиосигнала и временной корреляционной функцией этого потока. Результаты. На основе исследования 
временной корреляционной функции потока энергии радиосигнала выявлена ее связь с двухточечным корреляционным 
моментом, характеризующим флуктуации амплитуды эйконала радиосигнала. Для анализа влияния ветра применена 
модель турбулентности, отражающая инерционную область турбулентности, в которой поток энергии от более крупных 
турбулентных вихрей к более мелким вихрям определяется вязкой диссипацией самых мелких вихрей. Заключение. 
Численный расчет показал, что ветер в плоскости антенны сдувает турбулентные вихри в этой плоскости, улучшая 
качество принимаемого радиосигнала. 

Ключевые слова – радиосигнал; атмосферная турбулентность; атмосферный ветер; временная корреляционная 
функция; система координат волновых чисел; Фурье спектральные функции.
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Введение
Распространение радиосигнала от излучателя 

до приемной антенны зависит от физических ха-
рактеристик атмосферы, через которую проходит 
радиосигнал. В частности, на распространение 
радиосигнала в турбулентной атмосфере оказыва-
ют влияние флуктуации атмосферного давления, 
температуры, влажности, время суток и т. д.

Перечисленные характеристики влияют на ко-
эффициент преломления среды. Мы ограничимся 
анализом распространения радиоволн в тропо-
сфере, рассматривая эту среду как неэлектропро-
водящую газовую смесь с относительной магнит-
ной проницаемостью, равной единице, так что 

,n = ε  где ε  – относительная диэлектрическая 
проницаемость среды. Особое внимание обратим 
на движение среды, создаваемое атмосферным ве-
тром, для чего рассмотрим две координаты в тро-
посфере Õ1  и ,Õ2  рис. 1. На рис. 1 показано также 
направление радиосигнала вдоль координаты Х.

Существует множество эмпирических формул, 
описывающих зависимость показателя прелом-

ления от характеристик атмосферы. Например, 
в [1] для сантиметровых радиоволн используется 
формула

,pn
T T

−  ϑ
= + + 

 
6 79 78001 10 1  (1)

где р – давление в миллибарах; Т – абсолютная 
температура; ϑ  – удельная влажность (отношение 
плотности водяного пара к плотности влажного 
воздуха).

1. Временная корреляционная функция 
потока энергии радиосигнала

Поток энергии радиосигнала, рис. 1, падающий 
на антенну, можно найти по формуле [2]:

( ) ( ) ( ) ( ),, , ,tP t I t dX I e d′χ

Σ Σ

= =∫ ∫ XX X X20  (2)

где ( , )I tX  – интенсивность радиосигнала, зави-
сящая от координаты Х и времени t  вследствие 
турбулентности атмосферы, ( , )I t =X ( , )( ) ;tI e ′χ X20  

( )I 0  – постоянная составляющая интенсивности 
радиосигнала на координате ,=X 0  где турбулент-
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ность отсутствует. Функция ( , )t′χ X  – характери-
зует флуктуации амплитуды эйконала радиосиг-
нала [3] на координате Х за счет турбулентности 
атмосферы. Коэффициент 2 использован, т.  к. 
интенсивность радиосигнала (или модуль векто-
ра Пойнтинга) пропорциональна квадрату напря-
женностей электрического и магнитного полей в 
электромагнитной волне, Σ  – площадь круговой 
приемной антенны на координате ,X L=  рис. 1.

Ограничимся малыми флуктуациями, так что 
формула (2) приводится к виду

( ) ( ) ( )( ), ,P t I t d
Σ

′= + χ =∫X X X0 1 2  (3)

( ) ( ) ( ), , .P I t d
Σ

′= + χ∫X X X0 0 2

Временную корреляционную функцию потока 
энергии радиосигнала на координатах X1  и X2  
запишем в виде

( ) ( )( )( ) , ,PPR P t Pτ = − ×X X1 1 0  (4)

( ) ( )( ), , /P t P P× + τ − =X X 2
2 2 00

( ) ( ),I t d
Σ

 
 ′= χ ×
 
 

∫ X X1 10 2

( ) ( ) ( ), /I t d I
Σ

 
 ′× χ + τ Σ =
 
 

∫ X X 2 2
2 20 2 0

( ) ( ), ,t t d d
Σ Σ

′ ′= χ χ + τ =
Σ ∫ ∫ X X X X1 2 1 22
4

,B d dχχ
Σ Σ

=
Σ ∫ ∫ X X1 22
4

где ( )P I= Σ0 0  – поток энергии радиосигнала 
(мощность радиосигнала) в невозмущенной ат-
мосфере; τ  – время распространения пульсаций 
радиосигнала за счет турбулентности (но не само-
го радиосигнала) на расстояние между координа-
тами X1  и ,X2  равное времени распространения 
турбулентных пульсаций.

Рассмотрим спектральное представление кор-
реляционного момента Bχχ  в виде интеграла 
Фурье:

( ) ( ), ,B t tχχ ′ ′= χ χ + τ =X X1 2  (5)

( ) ( ), ,ie F d′− −
χχ ′ ′= τ∫ k X X k k1 2

где ′k  – волновой вектор электромагнитных флук-
туаций (волновой вектор, характеризующий флук-
туации амплитуды эйконала радиосигнала за счет 

турбулентности); ( , )Fχχ ′ τk  – спектральная функ-
ция корреляционного момента .Bχχ

Подставляя (5) в (4), найдем Фурье-интеграл вре-
менной корреляционной функции потока энергии 
радиосигнала:

( )( ) i
PPR e ′− −

Σ Σ

τ = ×
Σ ∫ ∫ ∫ k X X1 2

2
4  (6)

( ), .F d d dχχ ′ ′× τk k X X1 2

2. Переход от декартовой 
системы координат в плоскости 

антенны к полярной системе 
координат волновых чисел

Рассмотрим интеграл ie dΣ∫
kX X  в плоскости ан-

тенны. При нахождении данного интеграла для 
упрощения обозначений заменим ′k  на :k

( ) .i k Y k Zie d e d+

Σ Σ

=∫ ∫∫kX X X2 3  (7)

Величину kX  в плоскости антенны можно 
представить в виде скалярного произведения 

=kX .k Y k Z+2 3
Для нахождения интеграла (7) в плоскости ан-

тенны при X L=  нужно рассматривать две вза-
имосвязанные системы координат: декартову 
систему координат ( , , )X L Y Z=X  и систему коор-
динат волновых чисел ( , , )k k k =k0 1 2 3 ( , ).k kk0 1

Перейдем в (7) к полярным координатам в си-
стеме координат волновых чисел. Модуль дуги в 
плоскости антенны:

,d dY dZ k d k d kd= + = β ϕ + ϕ = β ϕX 2 2 2 2 2 2
3 2  (8)

где обозначено k k k= +2 2
3 2  – полярный радиус в 

системе координат волновых чисел (общий сум-
марный вектор k0  в данном анализе участия не 
принимает); dϕ  – дифференциал угловой поляр-
ной координаты в этой системе координат; β  – 
размерный коэффициент перехода от декартовых 
координат к системе координат волновых чисел 

.ì β = 
2  В соответствии с рис. 1 связь дифферен-

циалов в декартовой системе координат и поляр-
ной системе координат волновых чисел имеет вид 
dY k d= β ϕ3  и .dZ k d= β ϕ2

Интеграл ie dΣ∫
kX X  можно найти как интеграл 

по контуру окружности радиуса R в полярной 
системе координат волновых чисел. При этом 

.RΣ = π 2

Перейдем от полярной системы координат вол-
новых чисел к радиусу антенны R в декартовой си-
стеме координат. Учитывая в полярных координа-
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тах cos ,k Rβ = ϕ  рис. 1, в соответствии с (8) имеем 
d =k X coskR dϕ ϕ  и =kX cos .kR ϕ
Таким образом, найдем:

cos cosi ikRe d e R d
π

ϕ

Σ

= ϕ ϕ =∫ ∫kX X n
2

0

 (9)

cos cos ,ikRR e d
π

ϕ= ϕ ϕ∫n
2

0

где n  – единичный вектор в направлении коорди-
наты Х. Проведена замена пределов интегрирова-
ния от декартовых координат к полярной системе 
координат волновых чисел.

В формуле (9) используем известное представле-
ние функции Бесселя [4]:

( ) ( ) cos cos .
m

iZ t
m

i
J Z e mtdt

π−
=

π ∫
0

 (10)

Следовательно, для интеграла (9) при m = 1  
запишем:

( )ie d R J kR
i

Σ

π
= =

−∫ kX X n 1
2  (11)

( ) ( ) .R J kR J kR
iR iR
π Σ

= − = −n n
2

1 1
2 2

Таким образом, двойной интеграл равен

( ) ( ) .ie d d J kR
R

− −

Σ Σ

 
= Σ 

 ∫ ∫ k X X X X1 2
2

2
1 2 1

2  (12)

Применяя обратное преобразование Фурье по 
времени τ  к формуле (6) и возвращаясь к прежним 

обозначениям ,′k  найдем временную спектраль-
ную функцию потока энергии радиосигнала:

( ) ( )i
PP PPF e R d

+∞
ωτ

−∞

ω = τ τ =
π ∫
1

2
 (13)

( )

( ),

iie e

F d d d d

+∞
′− −ωτ

−∞ Σ Σ

χχ

= ×
π Σ

′ ′× τ τ =

∫ ∫ ∫ ∫ k X X

k k X X

1 2
2

1 2

1 4
2

( ) ( )

( ) ( )

,

, ,

i

i

e J k R F d d
R

J k R d e F d
R

+∞
ωτ

χχ
−∞

+∞
ωτ

χχ
−∞

 ′ ′ ′= Σ τ τ = π  Σ

 ′ ′ ′= τ τ π  

∫ ∫

∫ ∫

k k

k k

2
2

12

2

1

1 4 2
2

2 2

где ω  – частота турбулентных пульсаций, равная 
частоте пульсаций радиосигнала.

Функцию ( , )Fχχ ′ τk  можно получить, используя 
решение дифференциального уравнения для флук-
туаций амплитуды эйконала ′χ  электромагнитной 
волны в турбулентной атмосфере [3]:

( ) ( )
sin

L L k L
F

kχχ
′ − υ

′ = µζ ×∫ ∫k
2

4

0 0
2

 (14)

( ) ( )sin , , ,nn
k L

F d d
k

′ − ξ
′× υ ξ υ ξk

2

2

где ζ  – волновой вектор турбулентных пульсаций; 
µ  – постоянный масштабный коэффициент про-
порциональности между корреляционным момен-
том показателя преломления и корреляционным 
моментом флуктуаций амплитуды эйконала ра-
диосигнала nnB Bχχ= µ  (где двухточечные корре-
ляционные функции nnB = ( ) ( )n X n X1 1 1 2  и Bχχ =

( ) ( ) );X X′ ′= χ χ1 2  υ  и ξ  – координаты двухточеч-
ного источника воздействия турбулентности на 
электромагнитную волну; ( , , )nnF ′ υ ξk  – спектраль-
ная функция пульсаций показателя преломления; 
k – волновой вектор электромагнитной волны;  

′k  – волновой вектор, характеризующий флуктуа-
ции амплитуды эйконала радиосигнала.

Формула (14) записана на фронте электромаг-
нитной волны при X X= =1 ,X L=2  т.  е. на ко-
ординате приемной антенны. Используем также 
единую координату источника воздействия тур-
булентности на электромагнитную волну .υ = ξ  
В этом случае формула (14) упрощается:

( ) ( ) ( )sin , ,
L

nn
k L

F F d
kχχ

′ − ξ
′ ′= µζ ξ ξ∫k k

2
2 2

0
2

 (15)

Рис. 1. Связь декартовой системы координат и системы коор-
динат волновых чисел в плоскости антенны
Fig. 1. Relationship between the Cartesian coordinate system and 
the wave number coordinate system in the antenna plane
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где ( , )nnF ′ ξk  – трехмерная спектральная функция 
поля флуктуаций показателя преломления ( ).n′ X

3. Влияние атмосферного ветра 
на пульсационные корреляционные 

соотношения параметров атмосферы
Введем в анализ процесса распространения ра-

диосигнала атмосферный ветер и исследуем его 
влияние на параметры тропосферы, которые опре-
деляют влияние на этот процесс распространения.

Рассмотрим корреляционную функцию пульса-
ций показателей преломления при наличии ветра:

( ) ( ) ( ), ,nnB n t n t′ ′− + τ = + τ =X X V X X1 2 1 2  (16)

( ) ( )( ), , ,n t n t′ ′= − τX X V1 2

где V – компонента скорости ветра в плоскости, 
перпендикулярной координатам векторов X1  и 

.X2  Для определенности анализа предполагаем, 
что координатные точки X1  и X2  лежат в пло-
скости антенны, рис. 1, так что X X= =1 .X L=2  
Следовательно, вектор скорости V также лежит 
в плоскости антенны, рис. 1, т. е. ветер направлен 
перпендикулярно направлению распространения 
радиосигнала. 

Чтобы ввести скорость воздуха в атмосфере в 
формулу (15) нужно учесть, что сдвиг в аргументе 
корреляционной функции (16) на τV  соответству-
ет умножению в спектральной функции на .ie ′− τk V

Следовательно, формула (15) приобретает вид

( ),Fχχ ′ τ =k  (17)

( ) ( )sin , .
L

i
nn

k L
F e d

k
′− τ′ − ξ

′= µζ ξ ξ∫ k Vk
2

2 2

0
2

Подставим формулу (17) в (13):

( ) ( )PPF J k R d
R

 ′ ′ω = × π  ∫ k
2

1
2 2  (18)

( ),ie F d
+∞

ωτ
χχ

−∞

′× τ τ =∫ k

( ) ( )
sin

L k L
J k R

k

+∞

−∞

 ′ − ξµζ  ′= ×
 Σ
 

∫ ∫ ∫
222

1
0

8
2

( ) ( ), ,i
nnF e d d d′ω− τ′ ′× ξ ξ τk Vk k

где интегрирование по ξ  идет по всей длине воз-
действия турбулентности на радиосигнал от 0 
до L.

Проведем в формуле (18) интегрирование по 
,τ  используя формулу представления δ-функции  

Дирака [5]:

( ) ( ) .ie d
+∞

′ω− τ

−∞

′τ = πδ ω −∫ k V k V2  (19)

В результате имеем:

( ) ( ) ( )
sin

L

PP
k L

F J k R
k

 ′ − ξπµζ  ′ω = ×
 Σ
 

∫ ∫
222

1
0

16
2

 (20)

( ) ( ), .nnF d d′ ′ ′× ξ δ ω − ξk k V k

Далее, используя свойства δ -функции, исклю-
чим ее из выражения (20).

Заменим дифференциал ,d dk d′ ′= ϕk n  где ϕ   – 
угол между векторами ′k  и V, рис. 1, а n  – в дан-
ном случае единичный вектор в направлении 
вектора .′k  Следовательно, формула (20) преобра-
зуется к виду

( ) ( ) ( )
sin

L

PP
k L

F J k R
k

 ′ − ξπµζ  ′ω = ×
 Σ
 

∫ ∫
222

1
0

16
2

 (21)

( ) ( ), .nnF dk d d
π

−π

′ ′ ′× ξ ξ δ ω − ϕ∫k n k V

Используя свойство δ-функции

( ) ( ) ( )
b

a

f Z Z dZ fδ =∫ 0

при a b< <0  и интегрируя по углу ,ϕ  найдем:

( ) ( )cosd k V d
π π

−π −π

′ ′δ ω − ϕ = δ ω − ϕ ϕ =∫ ∫k V  (22)

( )
( ) ( ) ( )

,dZZ
k V Z k V

π

−π

= δ =
′ ′− ω − − ω

∫ 2 2 2 2

1

где обозначено cos .Z k V′= ω − ϕ
Следовательно, формула (21) принимает вид

( )PPF πµζ
ω = ×

Σ

216  (23)

( ) ( ) ( )
( )

,
sin .

L
nnk L F dk d

J k R
k k V

 ′ ′ ′− ξ ξ ξ ′×
 

′ − ω 
∫ ∫

k
22

1 2 20
2

Так как в выражении (23) отсутствуют векторные 
сомножители, единичный вектор n  опускаем.

4. Модель турбулентности атмосферы
Дальнейшие преобразования (23) связаны с при-

нятием определенной модели турбулентности.
Будем считать, что пульсации волнового числа 

радиосигнала пропорциональны турбулентным 
пульсациям ~ .′kζ  Для простоты вычислений по-
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ложим .′= kζ  В этом случае спектральная функ-
ция пульсаций волнового числа электромагнит-
ной волны ( , ) ~nnF ′ ξk ( ).F ζ  Кроме того, как и в [2], 
принимаем ( )F ζ ≈ / ,βζ1 3  где постоянная величина 
β  не зависит от волнового числа турбулентности 

.ζ  Данный закон в основном отражает турбулент-
ную инерционную область [3]. Турбулентность в 
этой области находится в статистическом равно-
весии: поток энергии от более крупных турбулент-
ных вихрей к более мелким определяется вязкой 
диссипацией самых мелких вихрей. 

В этом случае формула (23) преобразуется к виду

( ) ( )( )PPF J R
ζ

πµβζ
ω = ζ ×

Σ ∫
2 2

1
0

16  (24)

( )
( )

sin .
L L

d d
kV

ζ − ξζ
× ζ ξ

ζ − ω
∫

1
23 2

2 2 0
2

Последний интеграл в (24) легко вычисляется:

( )
sin

L L
d

k
ζ − ξ

ξ =∫
2

2

0
2

 (25)

( )
cos

L LL d
k

 ζ − ξ = − ξ =
 
 

∫
2

0

1
2 2

sink L L
k k

  ζ ζ  = − ≈
  ζ   

2 2

22

.k L L
k k

   ζ ζ   ≈ =
   ζ    

3 22 2
3

2
1

1212

При вычислении интеграла (25) использована 
приближенная формула

sin ZZ Z≈ −
3

6
Таким образом, формула (24) принимает вид

( ) ( )( )
( )

PP
J RLF d

k V

ζ ζ ζπµβζ
ω = ζ =

Σ ζ − ω
∫

13
232 3 1

2 2 20

4

3
 (26)

( )( )
.

J RL d
k V

V

ζ ζ ζπµβζ
= ζ

Σ  ω
ζ −  

 

∫

13
232 3 1

2 2
0 2

4

3

Аналогично [2], где использовалась относитель-
ная характеристика мерцания принимаемого ра-
диосигнала, введем относительную спектральную 
функцию потока энергии радиосигнала:

( ) ( )( )
,PP

PP
J RF

U d
k

ζ ζ ζω ω γζ Ω
= = ζ

Σ′χ ζ − Ω
∫

13
232 1

22 2 2
04

 (27)

где обозначено / ,VΩ = ω  а также γ  – постоянная 

величина. Принято также ~ L′χ 2 3  [1]. 

Как уже указывалось ранее, величина u′ω = ζ =

E= ζ 2
3

 – частота турбулентных пульсаций, где 

u′  – скорость турбулентных пульсаций; E u′= 3 2
2

 – 

энергия турбулентности, приходящаяся на едини-
цу массы среды (атмосферы) [6]. Все координатные 
компоненты пульсационной скорости приняты 
одинаковыми. Таким образом, величина

,
Eu Ñ

V V V V
′ω ζ

Ω = = ζ = ζ ≈

1
6

2
3

где С – постоянная величина.
Чтобы не усложнять формулы, использовали 

колмогоровский закон для энергии изотропной 
турбулентности /( ) ~E −ζ ζ 5 3  [3]. Подставляя выра-
жение для Ω  в формулу (27), найдем:

( )( )
PP

J RC
U d

k V
Ñ

V

ζ ζ ζζ
= ζ =

Σ
ζ

ζ −

∫

1313 236 11
2 1

0 2 32
2

 (28)

( )( )
,

J RC
d

k
V C

ζ ζ ζζ
= ζ

Σ
ζ −

∫

2513 266 11
2 5

0 2 23

где Ñ1  – постоянная величина
Рассмотрим реальную ситуацию, которая мо-

жет возникнуть в тропосфере и стратосфере для 
средних и коротких волн [2]. Пусть длина радио-
волны и масштаб турбулентных пульсации равны 
между собой λ ≈ 10  м. Следовательно, волновые 
числа радиосигнала и турбулентных пульсаций 

,k = ζ = 0 628  ì .−1  В этом случае:

( )( )
.PP

J RC
U d

R
V C

ζ ζ ζζ
= ζ

π
ζ −

∫

251 266 11
2 5

0 2 23

 (29)

На рис. 2 показана зависимость относитель-
ной спектральной функции ( ).PPU V  Для расче-
та принимались следующие значения постоян-
ных: ,C = 0 01 /ì / ñ,1 6  ,Ñ =1 100  радиус антенны 
R = 1   м. Размерность Ñ1  определяется тем, что 
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относительная спектральная функция ( )PPU V  – 
безразмерная величина.

Как видно из графика, с увеличением скорости 
атмосферного ветра в плоскости антенны значе-
ние спектральной функции ( ),PPU V  а следова-
тельно, и влияние турбулентности на радиосигнал 
падает. Это связано с тем, что ветер сдувает турбу-
лентные пульсации в плоскости антенны, умень-
шая их влияние на принимаемый радиосигнал.

Заключение
Исследование временной корреляционной 

функции ( )PPR τ  потока энергии радиосигнала на 
координатах Õ1  и ,Õ2  рис. 1, позволило устано-
вить ее связь с двухточечным корреляционным 
моментом, характеризующим флуктуации ампли-
туды эйконала радиосигнала .Bχχ  С помощью 
перехода от декартовой системы координат в 
плоскости антенны к полярной системе коорди-
нат волновых чисел найдена связь между Фурье 
спектральной функцией корреляционного момен-
та ( , )Fχχ ′ τk  и представлением функции Бесселя. 
При этом для Фурье спектральной функции кор-
реляционного момента использовано ранее полу-
ченное решение дифференциального уравнения 
для флуктуаций амплитуды эйконала ′χ  электро-
магнитной волны в турбулентной атмосфере на 
фронте электромагнитной волны на координате 
приемной антенны.

Применяя обратное преобразование Фурье, 
прослежена связь между временной спектральной 
функции ( )PPF ω  и временной корреляционной 
функцией потока энергии радиосигнала. 

Путем исследования корреляционной функции 
пульсаций показателей преломления при наличии 

ветра nnB  выявлена зависимость временной спек-
тральной функции потока энергии радиосигнала 

( )PPF ω  и скорости ветра в тропосфере в плоскости 
антенны. 

Для Фурье спектральной функции пульсаций 
волнового числа электромагнитной волны (или 
трехмерной спектральной функции поля флукту-
аций показателя преломления) ( , ) ~ ( )nnF F′ ξk ζ  ис-
пользована модель турбулентности, отражающая 
инерционную область турбулентности, в которой 
поток энергии от более крупных турбулентных 
вихрей к более мелким определяется вязкой дис-
сипацией самых мелких вихрей. Это позволило 
найти зависимость относительной спектральной 
функции потока энергии радиосигнала ( )PPU V  от 
скорости ветра, имеющего направление в плоско-
сти антенны, т. е. поперек направления радиосиг-
нала. Расчет показывает, что такой ветер сдувает 
турбулентные вихри в плоскости антенны, улуч-
шая качество принимаемого радиосигнала. 

Рис. 2. Зависимость относительной корреляционной функции 
флуктуаций потока энергии радиосигнала от скорости ветра 
в атмосфере
Fig. 2. Dependence of the relative correlation function of fluctua-
tions in the radio signal energy flux on wind speed in the atmo-
sphere
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Influence of atmospheric wind on the propagation of radio waves

Dmitriy S. Klyuev1 , Andrey N. Volobuev2 , Kaira A. Adyshirin-Zade2 ,  
Tatyana A. Antipova2 , Natalia N. Aleksandrova2 

1 Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics  
23, L. Tolstoy Street,  

Samara, 443010, Russia 
2 Samara State Medical University  

89, Chapayevskaya Street,  
Samara, 443099, Russia

Abstract – Background. It is necessary to study the influence of the physical characteristics of the atmosphere, in particular, 
wind on atmospheric turbulence and, consequently, on the characteristics of the radio signal it is shown. Aim. The dependence 
of the time-spectral function of the radio signal energy flux on the wind speed in the troposphere in the antenna plane is found. 
Methods. A method of transition from the Cartesian coordinate system in the antenna plane to the polar coordinate system of 
wave numbers has been developed. Based on this method the relationship between the Fourier spectral function of the correlation 
moment and the representation of the Bessel function is found. For the Fourier spectral function of the correlation moment, the 
previously obtained solution of the differential equation for the fluctuations of the eikonal amplitude of electromagnetic wave 
in a turbulent atmosphere at the front of the electromagnetic wave at the coordinate of the receiving antenna is used. Using 
the inverse Fourier transform the relationship between the time-spectral function of the radio signal energy flux and the time-
correlation function of this flux is found. Results. Based on the study of the time-correlation function of the radio signal energy 
flow its relationship with the two-point correlation moment characterizing the fluctuations of the eikonal amplitude of the radio 
signal is found. To analyze the effect of wind, a turbulence model was used, reflecting the inertial turbulence interval, in which 
the energy flow from larger turbulent vortices to smaller vortices is determined by the viscous dissipation of the smallest vortices. 
Conclusion. Numerical calculations have shown that such a wind in the antenna plane blows away turbulent vortices in this 
plane, bettering the quality of the received radio signal.

Keywords – radio signal; atmospheric turbulence; atmospheric wind; time-correlation function; coordinate system of wave 
numbers; Fourier-spectral functions.
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