
SignalrekonstruktioninderLaser-Doppler-AnemometrieUniversit�at Rostock, Fachbereich Elektrotechnik, Institut f�ur Nachrichtentechnik und InformationselektronikBearbeiter: cand. ing. Holger NobachBetreuer: Prof. Dr.-Ing. habil. E. M�uller (Universit�at Rostock)Prof. Dr.-Ing. habil. C. Tropea (Universit�at Erlangen-N�urnberg)Me�verfahrenDie wesentlichen Eigenschaften der Laser-Doppler-Anemometrie als Geschwindigkeitsme�verfahren� ber�uhrungslos, indirekt optisch,� absoluter,linearer Zusammenhang zwischen der Str�omungsgeschwindigkeit und der Signalfre-quenz als elektrische Me�gr�o�e,� geometrisch de�nierte Richtungsabh�angigkeit im Raum,� hohe r�aumliche und zeitliche Au
�osung,� Erweiterbarkeit zur simultanen Mehrkomponentenmessungf�uhrten zu einem verbreiteten Einsatz bei der Untersuchung der Str�omungsmechanik. Das Me�ver-fahren beruht darauf, da� kleine Teilchen vom str�omenden Medium mit einem vernachl�assigbarenSchlupf mitgef�uhrt werden und diese eingestrahlte elektromagnetische Wellen streuen.�Abbildung 1: LDA-Koordinatensystem�Abbildung 2: LDA-Me�volumenIm Kreuzungspunkt zweier koh�arenter Laserstrahlen (Abb. 1) entsteht ein r�aumliches Interferenzfeld,dessen Wechselanteil nur durch die x-Komponente bestimmt wird. Dadurch entstehen im RaumInterferenz
�achen mit konstantem Abstand �x. Durch den e�2-Abfall der Maximalintensit�atdes elektromagnetischen Feldes werden die Me�volumengrenzen de�niert (Abb. 2). Passiert einTeilchen das Me�volumen, so streut es das elektromagnetische Feld und bildet so den r�aumlichenIntensit�atsverlauf auf einem Fotoempf�anger zeitlich ab, der das optische in ein elektrisch me�baresSignal (Burst) �uberf�uhrt. Die Information �uber die Geschwindigkeit des Teilchens ist in derFrequenz des Burstes enthalten. Die Geschwindigkeit ist dabei �uber den Interferenz
�achenabstanddirekt proportional zu der gemessenen Frequenz.Me�wertensembleSind die Streuteilchenkonzentration und die Me�volumenabmessungen so klein, da� mit gro�erstatistischer Sicherheit ein aufretendes Me�signal von genau einem Streuteilchen stammt (Burst-betrieb), so ist die Wahrscheinlichkeit, da� sich �uberhaupt ein Teilchen im Me�volumen be�ndet,so gering, da� die Messung der Str�omungsgeschwindigkeit nicht zu jedem Zeitpunkt m�oglich ist.Die Messung der Str�omungsgeschwindigkeit erfolgt zeitlich stochastisch verteilt, zu Zeitpunkten,die durch den untersuchten Proze� vorgege-ben sind. Das aufgenommene Geschwindigkeits-Zeit-Me�wertensemble ist somit eine Funkti-on, deren Abtastzeitpunkte durch die r�aum-liche Teilchenverteilung und deren momenta-ne Amplitude durch die Str�omungsgeschwin-digkeit bestimmt sind. (Abb. 3). Die sta-tistischen Eigenschaften der Abtastfunktion� zuf�allige, exponentialverteilte Abtastinter-valle� Korrelation der Abtasth�au�gkeit mit derMe�gr�o�ef�uhren zu systematischen Fehlern (Bias) beider Bestimmung statistischer Kenngr�o�en deruntersuchten Str�omungsgeschwindigkeit.�Abbildung 3: LDA-Me�wertensembleMe�wertverarbeitungDas LDA-Me�wertensemble ist Ausgangspunkt f�ur die Bestimmung� der Wahrscheinlichkeitsdichte,� der Momente,� der Korrelationsfunktion und� der spektralen Leistungsdichteder untersuchten Str�omung. Die Analyse kann dabei grunds�atzlich auf zwei Wegen erfogen:� Auswertung des Me�wertensembles direkt, mit Methoden, die die statistischen Kenngr�o�ender Abtastfunktion ber�ucksichtigen� funktionale Rekonstruktion des Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs der untersuchten Str�omung ausdem Me�wertensemble und anschlie�ende Analyse der kontinuierlichen Geschwindigkeits-Zeit-Funktion mit klassischen Verfahren.F�ur die direkte Verarbeitung des nicht �aquidistant abgetasteten LDA-Datensatzes werden dieEinzelme�werte durch� Zeitdi�erenzwichtung� Aufenthaltszeitwichtung� Geschwindigkeitswichtung� Sample-and-Hold-Wichtungbewertet. Zur Bestimmung statistischer Kenngr�o�en der Str�omung sind dann spezielle Algorithmenn�otig, die die Verarbeitung nicht�aquidistant abgetasteter, gewichteter Daten erlauben.Durch die Rekonstruktion des kontinuierlichen Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs der Str�omung ist esm�oglich, durch Reabtastung einen �aquidistant abgetasteten Datensatz f�ur die Verarbeitung mittelsklassischer Analyseverfahren zu erstellen. Hierzu werden vorwiegend Polynominterpolationen wie� Sample-and-Hold-Rekonstruktion� lineare Rekonstruktionsowie nichtlineare Methoden wie� Zeitdehnung mit anschlie�ender Shannon-Rekonstruktion� Projektion auf konvexe Mengen� fraktale Rekonstruktioneingesetzt.UntersuchungsaufgabeDie systematischen und zuf�alligen Fehler bei der Sch�atzung statistischer Kenngr�o�en deruntersuchten Str�omung h�angen auf komplexe Weise von verschiedenen Proze�-, Me�- und Verarbei-tungsparametern ab. F�ur den Einsatz der Laser-Doppler-Anemometrie in der Str�omungsme�technikist eine Absch�atzung von Varianz und Bias der Kennwertermittlung unter bestimmten Me�be-dingungen erforderlich, um hieraus die, f�ur die gegebenen Me�bedingungen, beste Methode derSignalverarbeitung auszuw�ahlen. Hierzu sind Aussagen �uber den Ein
u� jedes einzelnen Proze�-,Me�- und Verarbeitungsparameters auf die Sch�atzung der Kenngr�o�en der Str�omung zu machen.

UntersuchungskonzeptF�ur die Untersuchung des Ein
usses einzelner Proze�-,Me�- und Verarbeitungsparameter auf die Sch�atzungstatistischer Kenngr�o�en der Str�omung sind die Voraus-setzungen� Entkopplung der Proze�-, Me�- und Verarbeitungs-parameter,� Informationen �uber tats�achliche Gr�o�en,� Stationarit�at �uber lange Me�zeitenzu gew�ahrleisten. Hierzu sind aufwendige Me�anlagenn�otig, die die Variation einzelner Parameter in weitenGrenzen erm�oglichen, unter Beibehaltung aller anderen.Die Str�omungen m�ussen �uber lange Zeiten stabil undvon bekanntem Verlauf sein. �Abbildung 4: Me�aufbauEine kosteng�unstige und leicht realisierbare Alternative ist die numerische Abbildung desMe�prozesses durch eine Rechnersimulation. Sie erfolgt in drei Schritten:� Str�omungssimulation� Simulation der r�aumlichen Teilchenverteilung� Simulation der Me�ereignisse und der Berwertung durch die Me�technik.Das Simulationsergebnis ist zu einem LDA-Datensatz kompatibel, wodurch wahlweise die simuliertensowie die real gemessenen Daten zum Vergleich verarbeitet werden k�onnen.�Abbildung 5: UntersuchungsablaufDie Vorteile der Simulation gegen�uber der realen Messung sind:� einfache Realisierbarkeit, durch Abbildung der physikalischen Wirkprinzipien,� keine Kopplung der Proze�-, Me�- und Verarbeitungsparameter untereinander,� Kenntnis �uber die statistischen Kenngr�o�en der simulierten Str�omung als Referenz,� Stationarit�at �uber lange Me�zeiten.Zur experimentellen Veri�kation wird die Str�omungsgeschwindigkeit in einem Windkanal hintereinem Hindernis parallel mit einem LDA-System und mit einem Hitzdraht-Anemometer alsReferenz gemessen (Abb. 4). Das Referenzsignal wird zun�achst direkt verarbeitet. Die ermitteltenKenngr�o�en dienen nun als Referenz f�ur die simulierten und die realen LDA-Daten (Abb. 5).UntersuchungsergebnisseIn Abbildung 6 sind exemplarisch die Abh�angigkeit der Qualit�at der Sch�atzung der Autokorrelati-onsfunktion und der spektralen Leistungsdichte bei Verwendung verschiedener Rekonstruktionsver-fahren am Beispiel einer sehr geringen Teilchenrate und die Abh�angigkeit des Mittelwert- und desVarianzbias von der Teilchenrate dargestellt. Zusammenfassend gelten folgende Aussagen zu denRekonstruktionsverfahren:� Rekonstruktionsverfahren haben Tiefpa�charakter, mit abnehmender Teilchenrate verringertsich die Grenzfrequenz.� Bei geringer Teilchenrate n�ahern sich die Sch�atzungen der Korrelationsfunktion und derspektralen Leistungsdichte einem, f�ur die verwendete Rekonstruktion spezi�schen, aber vomuntersuchten Proze� unabh�angigen Verlauf an.� Die Rekonstruktion macht bei hoher Teilchenrate die Kenngr�o�ensch�atzung unabh�angig vonder Verteilungsfunktion der Abtastintervalle.� Die Korrelation von Abtastrate und Me�wert wird von der Rekonstruktion nicht ber�ucksichtigt.� Die Turbulenzgradabh�angigkeit von Mittelwert- und Variazbias wird durch die Rekonstruktionnicht aufgehoben.	
��Abbildung 6: Ausgew�ahlte Ergebnisse


