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1. Einführung 

LDA-Signalverarbeitung 

• Einzelteilchenmessung 
• Aus dem Streusignal werden bestimmt 

− Zeitpunkt 

− Geschwindigkeit 
− Aufenthaltszeit 
− Beschleunigung 

LDA-Datenverarbeitung 

• Messwertensemble 
• Aus der stochastisch abgetasteten 

Zeitreihe werden bestimmt 

− Geschwindigkeits-Zeit-
Funktion (Rekonstruktion) 

− statistische Kennwerte und 
-funktionen 

 

  
 

2. Hitzdrahtanemometer 

 

2.1. Momente 
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2.2. Zeitliche Kennfunktionen 

 
 

 
 



 

2.3. Räumliche Kennfunktionen 

 

3. LDA-Datensatz 

 
Einzelteilchenmessung   ⇒ zufällig abgetastete Zeitreihe 
Unsicherheit der Frequenzschätzung  ⇒  breitbandiges Rauschen 
Korrelation zw. Teilchenrate und Geschwindigkeit ⇒  Korrelation zw. Datenrate und Geschwindigkeit 
Interferenz des Streulichtes verschiedener Teilchen ⇒  Prozessortotzeit 



 

4. Momente 

Aufgrund der Korrelation von momentaner Datenrate und Geschwindigkeit 
treten im Messwertensemble im Vergleich zum Verlauf der Strömungsge-
schwindigkeit große Werte häufiger auf als kleine. 

 
Für eine eindimensionale Strömung ist die momentane Datenrate direkt 
proportional zur Geschwindigkeit. Aus einer ursprünglich Gauss-förmigen 
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Strömungsgeschwindigkeit wird eine 
bi-modale (abhängig vom Turbulenzgrad) Wahrscheinlichkeitsdichtevertei-
lung des Messwertensembles. 

 
Die Ensemble-Mittelungen 
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weisen deshalb systematische Fehler auf (Bias; abhängig vom Turbulenz-
grad). 
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Eine Korrektur erfolgt durch die statistisch richtige Mittelung mit Wichtungs-
faktoren γi unter Berücksichtigung der Wahrscheinlichkeitsdichte p(ui(ti)) für 
das Auftreten eines bestimmten Messwertes ui zum Zeitpunkt ti. 
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Für einen aufgenommenen Messwert ui(ti) kann i. Allg. nicht direkt die 
Wahrscheinlichkeitsdichte p(ui(ti)) bestimmt werden. Die Wichtungsfaktoren 
γi müssen deshalb aus der Messreihe selbst oder aus zusätzlich aufgenom-
menen Messgrößen abgeleitet werden. 
 
Wichtungsverfahren [BEN98,00,BUC79,MUE94, NOB98b,99,TUM96]: 
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• nur für 1D-Turbulenz 

• nur für homogenes 
Seeding 

• rauschanfällig 
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• auch für 3D-Turbulenz 
bei 1D-Messung 

• Wichtungsfaktoren un-
abhängig von 
Geschwindigkeits-
messwerten 

• exakte Messung ist 
schwierig 
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• geeignet für Momente 

• nicht für Korrelationen 

 



 

• setzt 3D-Messung vor-
aus 

• nur für homogenes 
Seeding 

• rauschanfällig 

• nur für homogenes 
Seeding 

 

 

5. Statistische Kennfunktionen 

Strategien für die Auswertung von unregelmäßig abgetasteten Datensätzen: 

 
 



 

5.1. Direkte Spektralanalyse 

 

Prinzip: 
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Systematischer Fehler aufgrund 
der unregelmäßigen Abtastung 
[GAS77]: 
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Korrektur: 
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5.2. Rekonstruktion 

Ablauf: 



 

 

Auswirkung: 
• Sample-and-Hold-Rekonstruktion 

 
• lineare Interpolation 

 
• exponentielle Rekonstruktion [HOS94] 

 
• Spline-Interpolation 



 

 
• Kalman-Rekonstruktion [BEN95,MAA94] 
• Shannon-Rekonstruktion [CLA85,VEY88] 
• Anpassung einer bandbegrenzten Funktion (POCS) 

[LEE92,KUO92,SAU87,YEH90] 
• fraktale Rekonstruktion [STR88,STR91,CHA92] 
 
Allen Rekonstruktionen (unabhängig von der Rekonstruktionsvorschrift) ist 
gemeinsam: 
• Bei hoher Datenrate sind alle Verfahren geeignet, aus dem unregelmäßig 

abgetasteten LDA-Datensatz einen regelmäßig abgetasteten Datensatz 
zu erzeugen, der die spektralen Eigenschaften des Strömungsprozesses 
widerspiegelt. 

• Bei geringer Datenrate verändern sich die spektralen Eigenschaften. Der 
spektrale Charakter des Rekonstruktionsergebnisses wird direkt und un-
abhängig vom zugrundeliegenden Strömungsprozess von der verwende-
ten Rekonstruktionsvorschrift und der Datenrate bestimmt. 

 
Korrektur des Rekonstruktionseinflusses [NOB96,98a]: 

1. Analyse des rekonstruierten Datensatzes 

 
 

2. Abschätzung des Filters 
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3. Korrektur 
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• Sample-and-Hold-Rekonstruktion 

− Rekonstruktionsvorschrift 
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− Interpolationsfilter 
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− Korrektur 
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• Proportional-Ein-Punkt-Rekonstruktion (exp., Korrelationskoeffizient, 
S&H) 

− Rekonstruktionsvorschrift 
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− Interpolationsfilter 
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− Korrektur erfolgt numerisch durch Lösung des linearen Glei-
chungssystems 

• andere Interpolationen 
− prinzipiell auch für andere Interpolationen geeignet 
− numerischer Aufwand steigt mit der Anzahl der verwendeten 

Stützstellen stark an 
− geringer Gewinn gegenüber Sample-and-Hold-Interpolation 

 
Ablauf mit Filter-Korrektur: 

 



 

5.3. Slot-Korrelation 

5.3.1. Prinzip [GAS75, MAY74, 78, SCO74]: 
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Wegen der Symmetrie der Autokorrelationsfunktion erfolgt die Schätzung 
über 
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Die Bias-Korrektur erfolgt wie für die Momente mit Ausnahme der Ankunfts-
zeitwichtung, welche durch die Vorwärts-Rückwärts-Ankunftszeitwichtung 
[NOB99a] ersetzt wird. 
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• exakt für hohe Datenrate 

• auch für inhomogenes Seeding 
• robust 

• Wirkung von der Datenrate abhängig 
 

 

 

6. Untersuchung nichtstationärer Prozesse 

Autokorrelationsfunktion, Leistungsdichtespektrum, Mittelwert und Varianz 
sind statistische Kennfunktionen und Kenngrößen des untersuchten Pro-
zesses und setzen Stationarität voraus. 
Bei nichtstationären Vorgängen haben statistische Kenngrößen und Kenn-
funktionen keine Aussagekraft. 
Bei nichtstationären Vorgängen nur dann anwendbar, wenn 
• neben dem nichtstationären Anteil auch ein stationärer Anteil im Signal 

existiert 
• nur der stationäre Anteil statistisch untersucht wird 
• der stationäre Anteil unabhängig vom nichtstationären Anteil ist 
• der stationäre Anteil vom nichtstationären Anteil zu trennen ist (z.B. Fre-

quenzbereich) 
Es ist stets zu prüfen, ob 
• der stationäre Anteil tatsächlich erhalten bleibt 
• der instationäre Anteil tatsächlich entfernt wird 
 
Mögliche Anwendung: Stationäre Turbulenz über instationärem Strömungs-
verlauf 



 

• Schwingungen 
• Kurzzeit-Stationarität (zyklischer Prozess) 
• driftender Mittelwert 
 

6.1. Schwingungen 

 

6.2. Kurzzeit-Stationarität (zyklischer Prozess) 

Messfenster  
Problem: zeitliche Begrenzung 
• Rekonstruktion: 

− systematische Fehler durch Fensterfunktion 



 

 
• Slot-Korrelation: 

− evtl. zu wenige Daten innerhalb einer Periode (v.a. bei hohen 
Zeitverschiebungen) 

− hohe Schätzunsicherheit 
− kein systematischer Fehler 

 
Korrektur: 
• Rekonstruktion: 

− Invertierung der Fensterfunktion in der Korrelationsfunktion 
• Slot-Korrelation: 

− Zusammenfassung mehrerer Zyklen in den Summen der Korre-
lationsfunktion 

6.3. Driftender Mittelwert 

 



 

Korrektur durch gleitenden Mittelwert [SRE94,NOB99b]: 
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turbulenter Anteil

Offset
ohne Filterung

mit Filterung

 
Achtung! Hochpasswirkung auch für stationären Anteil (turbulente Schwan-
kung) 

 



 

7. Weitere Informationen 
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