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1 Einfithrung

Aufgrund von Messvolumen mit Abmessungen im Bereich von Mikrometern und entsprechenden Teil-
chenaufenthaltszeiten von wenigen Mikrosekunden im Messvolumen ist die Laser-Doppler-Anemometrie
als sowohl raumlich als auch zeitlich hochaufldsendes Messverfahren der Strémungsgeschwindigkeit
bekannt. Die Verarbeitung der Streulichtsignale von einzelnen Partikeln ist dabei hauptsachlich auf die
Doppler-Frequenz ausgerichtet, die iiber den Streifenabstand direkt mit der Geschwindigkeit des Teil-
chens zusammenhangt. Viele vergleichende Untersuchungen haben Vor- und Nachteile der Informati-
onsgewinnung aus dem Zeitsignal (z. B. Counter oder Quadratur Demodulation Technique [1, 6]), dem
Spektrum (z. B. Tracker [7], Burst/Real-time spectrum analyser [11, 13, 16] oder Wavelet-Prozessoren
[23, 24, 19]) oder aus der Korrelationsfunktion [12, 14, 17] aufgedeckt, auf die hier nicht néher ein-
gegangen wird. Alle diese Verfahren gehen gemeinsam von der Annahme aus, dass das empfangene
Streulichtsignal von einem einzelnen Partikel ausgeht. Nur fiir diesen Fall ist das Signal ungestort und
kann die bendtigten Informationen mit einer akzeptablen Genauigkeit liefern.
Mit zunehmenden Messvolumenabmessungen und mit zunehmender Teilchendichte nimmt die Wahr-
scheinlichkeit zu, dass noch wahrend sich ein Streuteilchen im Messvolumen befindet bereits ein
weiteres Teilchen in das Messvolumen eintritt. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt gerade N Teilchen im Messvolumen befinden, hdngt von der GréBe des Messvolumens
Vmv und der Partikelkonzentration ¢, ab.
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Um Mehrfachbursts zu vermeiden, kdnnen sowohl die Teilchendichte verringert als auch das Messvo-
lumen verkleinert werden. Der Verkleinerung des Messvolumens sind aufgrund des optischen Aufbaus
Grenzen gesetzt. Dariiber hinaus bewirkt ein kleineres Messvolumen entsprechend kiirzere Doppler-
Bursts, wodurch die zufilligen Fehler der Geschwindigkeitsbestimmung zunehmen. Auf der anderen
Seite nimmt bei kleinerer Teilchendichte auch die Datenrate ab, was die Sicherheit bei der Berechnung
statistischer KenngroBen und -funktionen aus dem Datensatz verringert.

Im Falle mehrerer Teilchen, die sich gleichzeitig im Messvolumen befinden, interferieren die einzelnen
Streusignale (Bursts). Kontinuierlich arbeitende LDA-Prozessoren zeigen dadurch zusatzliche Fluk-
tuationen der Signalphase, die sich als scheinbare Turbulenz auf alle weiteren abgeleiteten GroBen
auswirken [4].

Fiir LDA-Prozessoren im Einzelteilchenmodus sind bei interferierenden Streusignalen entsprechende
Abweichungen der gemessenen Doppler-Frequenz zu erwarten. Deshalb werden derartige Signale be-
reits friihzeitig aus dem Datenstrom herausgefiltert. Eine Folge dieser Datenfilterung ist, dass die
validierten Signale von Einzelpartikeln einen raumlichen und, iiber die aktuelle Geschwindigkeit ge-
koppelt, auch einen zeitlichen Mindestabstand haben [5], der eine prinzipielle Grenze der zeitlichen
Aufldsung darstellt. Fiir Stromungen mit geringem Turbulenzgrad kann diese Prozessortotzeit durch
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mit dem Messvolumendurchmesser dyy und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit 4 abgeschatzt
werden. Bei statistischen Untersuchungen der betrachteteten Strémung (z. B. Turbulenzspektren [3])



ist diese Grenze zu beriicksichtigen. Diese Grenze ist durch die Messvolumenabmessungen gegeben
und ist damit unabhingig von der Partikelkonzentration oder der Datenrate.

Ein weiterer Nachteil des Verwerfens von Mehrteilchensignalen tritt im Zusammenhang mit der Ab-
schatzung von Volumenstromen mittels der PDA-Messtechnik auf. Hier bleiben aufgrund der Ein-
schrankung auf Einzelsignale viele Teilchen unberiicksichtigt, wodurch erhebliche Ungenauigkeiten
des berechneten Volumenstromes entstehen kdnnen [20].

2 Verarbeitung von Einzelburstsignalen

Ein gemessener Doppler-Burst liegt iiblicherweise in digitalisierter Form und somit quantisiert und
regelmaBig abgetastet vor. Nach dem Entfernen des Gleichanteils kann das Signal durch

s(t;) = Aen(ti=T)? cos(2m fpti + @) (3)

mit der Amplitude A, einer bestimmten Burstbreite, reprasentiert durch den Parameter 7, der An-
kunftszeit T', der Doppler-Frequenz fp, der Absolutphase ¢, den Abtastzeitpunkten ¢; = i/fs (i =
0...N —1), der Abtastfrequenz f; und mit N Abtastwerten dargestellt werden. Die Bestimmung der
Doppler-Frequenz kann dann aus dem Leistungsdichtespektrum erfolgen, welches mit der diskreten
Fourier-Transformation berechnet wird.

S*(f3) = ID{s(t)} () (4)

Dabei kennzeichnet S* eine nicht-normierte Leistungsdichte, welche schneller zu berechnen ist und
die Bestimmung der Doppler-Frequenz nicht beeinflusst. Fiir ein Signal nach Gleichung (3) gilt fiir
das so berechnete Spektrum

2 £2 2
S*(fj):ﬂ-A fe exp[ 27

oo |~ (fo - f)2] , 5)

welches eine GauB-Kurve ist. Im logarithmischen Spektrum wird hieraus eine Parabel 2. Ordnung mit
dem Maximum bei f = fp. Zur Bestimmung der Doppler-Frequenz wird eine Parabelinterpolation
durch das Maximum im logarithmischen Spektrum und die beiden Nachbarpunkte durchgefiihrt. Aus
den Parabelparametern werden dann das Maximum und schlieBlich die Doppler-Frequenz bestimmt.
Dieses grundlegende Verfahren zur Bestimmung der Doppler-Frequenz aus LDA-Signalen ist seit vielen
Jahren bekannt [8, 10]. Es hat in der LDA-Messtechnik starke Verbreitung gefunden und ist vielfach
detailliert untersucht worden [15, 21, 22, 25].

3 Verarbeitung von Doppelburstsignalen

Ein Signal s(t), das von zwei Streuteilchen ausgeht, die kurzzeitig nacheinander in das Messvolumen
eintreten, stellt eine lineare Superposition

s(t) = s1(t) + s2(1) (6)

der beiden Einzelbursts s1(¢) und sx(t) dar. Die Einzelsignale sind nach dem Entfernen des Gleichan-
teils harmonische Schwingungen mit GauB-férmiger Hiillkurve.

s1(t) = Ale*’il(t*Tl)2 cos(27 fp1t + ¢1) (7)
sa(t) = Ape ") cos(27 font + o) (8)

Die Bursts konnen in allen Parametern variieren, wobei nur auf den spektralen und den zeitlichen
Burstabstand fp> — fp1 bzw. T» — 11 ndher eingegangen wird.

Fiir eine Superposition entsprechend Gleichung (6) der Zeitsignale ist auch die Fourier-Transformierte
des Gesamtsignals eine lineare Superposition der beiden Einzeltransformierten.

FLs(®)3(F) = Fisr(O3(f) + Fs2(0)}(f) (9)

Da diese jedoch imaginare Anteile haben, gilt das Superpositionsprinzip nicht fiir die Leistungsdichten.
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Abbildung 1: Doppelburstsignal mit unterschiedlichen Doppler-Frequenzen a) Zeitverlauf und b) Leis-
tungsdichtespektrum
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Abbildung 2: Doppelburstsignal mit gleichen Doppler-Frequenzen a) Zeitverlauf und b) Leistungsdich-
tespektrum

3.1 Verarbeitung von Doppelburstsignalen mit unterschiedlicher Frequenz

Falls die Doppler-Frequenzen der Einzelsignale weit genug auseinander liegen, so dass keine signifi-
kante Uberlagerung der Peaks im Spektrum erfolgt, kdnnen die Bursts im Leistungsdichtespektrum
separiert werden (Abb. 1b). Das ist sogar dann mdoglich, wenn sich die Bursts vollsténdig durch-
dringen (Abb. 1a). Damit kdnnen die beiden Teilspektren einzeln mit der Methode fiir Einzelsignale
(Abschnitt 2) verarbeitet werden.

Dieses Verfahren liefert sehr zuverlassige Ergebnisse solange die beiden Teilspektren nicht interferieren.
Im Gesamtspektrum (Abb. 1b) miissen die beiden Peaks gefunden und separat ausgewertet werden.
Der Algorithmus zum Auffinden der Peaks und zur Separierung ist in Abschnitt 4 dargestellt.

3.2 Verarbeitung von Doppelburstsignalen mit anndhernd gleicher Frequenz

Bei LDA-Anwendungen ist jedoch vorwiegend mit Doppelbursts zu rechnen, die anndhernd gleiche
Doppler-Frequenz haben (Abb. 2a). In diesem Fall interferieren die Fourier-Transformierten der Ein-
zelsignale komplex, wodurch eine erhebliche Verformung der Leistungsdichte entsteht (Abb. 2b). Im
Spektrum ist dann weder eine Separierung der Bursts noch eine korrekte Bestimmung der Doppler-
Frequenz mdglich.

Schitzt man die Doppler-Frequenz mittels einer Parabelinterpolation im logarithmischen Leistungs-
dichtespektrum aus dem Gesamtsignal (Abschnitt 2), so kann es zu erheblichen systematischen Fehlern
von mehr als einer Spektrallinie Unterschied kommen (Abb. 3). Der genaue Verlauf der dargestellten
Kurve hingt stark von den aktuellen Burstparametern ab. Dieses Problem tritt selbst bei zeitlich weit
auseinander liegenden Bursts und auch bei Bursts mit vollig identischer Doppler-Frequenz unvermin-
dert auf.

Unter der Voraussetzung eines gewissen zeitlichen Abstandes der Bursts kann jedoch eine Trennung
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Abbildung 3: Bias der Frequenzschitzung (aus einem Doppelburstsignal mit gleichen Doppler-
Frequenzen) ohne und mit vorheriger zeitlicher Separierung

der Signale im Zeitbereich erfolgen. Dazu wird das Gesamtsignal in zwei Teilsignale aufgeteilt und die
beiden Teilsignale dann einzeln verarbeitet. Die Trennung sollte an einer Stelle erfolgen, an der die
Interferenz der Bursts am effektivsten unterdriickt wird. In diesem Beitrag wird genau in der Mitte
zwischen den gefundenen Ankunftszeiten der Bursts getrennt. Das ldsst weitere Verfeinerungen zu,
jedoch sind bereits mit dieser einfachen Vorgehensweise deutliche Verbesserungen bei der Frequenzbe-
stimmung zu erzielen (Abb. 3). Die Abhingigkeit der Frequenzbestimmung von der Phasenbeziehung
der beiden Bursts konnte stark reduziert werden. Dass diese Abhdngigkeit nicht vollkommen ver-
schwindet, liegt an der unvollstandigen Trennung der Bursts. Im Ubergangsbereich beeinflussen sie
sich trotz der Separierung, was stark verminderte aber nicht ganz verschwindende systematische Feh-
ler bewirkt. Dieser Restfehler ist stark vom Grad der Uberlappung der Bursts abhangig. Je weiter die
Bursts voneinander entfernt sind, desto geringer wird der Restfehler, fiir vollstindig getrennte Bursts
verschwindet er.

4 Separierungsalgorithmus

Die Separierung der Bursts im Zeit- oder im Spektralbereich ist sehr dhnlich. In beiden Fallen sind
mehrere GauB-Funktionen zu detektieren. Im Zeitbereich muss zusatzlich die hochfrequente Modu-
lation beachtet werden. Um den Separierungsalgorithmus zu vereinheitlichen, wird im Zeitbereich
zunachst mittels der Hilbert-Transformation

H{s(t)} = ;/OO 5(7) 4, (10)

das komplexe analytische Signal

2(t) = s(t) + iH{s(t)} (11)
mit der imaginaren Einheit i und daraus die Hiillkurve (Abb. 4a)
sH(t) = [=(1)] (12)

berechnet. Die so berechnete Hiillkurve ist noch sehr rauschbehaftet und weist hochfrequente Fluk-
tuationen auf. Um die Kurve zu glatten, wird sie zusatzlich durch einen Tiefpass gefiltert (Abb. 4b).
Die zeitliche Ableitung dieser Kurve (ebenfalls Abb. 4b) hat dann ein typisches Muster (monoto-
ner Anstieg, Maximum, starke Flanke, Vorzeichenwechsel, Minimum, asymptotischer Anstieg) an den
Burstpositionen (Ankunftszeiten). Um dieses Muster zu detektieren, wird das Vorzeichen der zeitli-
chen Ableitung bestimmt und in Bereichen nur positiven oder nur negativen Vorzeichens jeweils ein
Maximum bzw. Minimum bestimmt (Abb. 4c). Die beiden stirksten Maxima und Minima werden
selektiert. Sie ergeben eine typische Abfolge von Maximum- und Minimumpunkten.

Um das urspriingliche Zeitsignal in die beiden Bursts zu unterteilen, wird das Signal in der Mitte
zwischen dem ersten Minimum und dem zweiten Maximum (vgl. Abb. 4c) aufgetrennt.

Die gleiche Prozedur, ohne die Berechnung der Hiillkurve und die Filterung, kann auch zur Trennung
der Bursts im Spektralbereich verwendet werden (Abb. 4d).
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Abbildung 4: Separierungsalgorithmus: a) Hilbert Transformierte und Hiillkurve, b) Tiefpass-gefilterte
Hillkurve und deren Ableitung, c) Vorzeichen der Ableitung und gefundene Maxima/Minima, d)
Separierung im Spektralbereich fiir Bursts mit unterschiedlicher Doppler-Frequenz

5 Experimentelle Verifikation

Zur Uberpriifung der Praxistauglichkeit des vorgestellten Algorithmus wurden LDA-Signale aus einem
dichten Spray mit einem digitalen Oszilloskop aufgenommen. Die Messung erfolgte transversal zur
Hauptstromungsrichtung. Es wurde eine Folge von 1400 Signalen aufgenommen, jedes mit 25000
Abtastpunkten bei einer Abtastfrequenz von 50 MHz. In einem aufgenommenen Signal befanden sich
durchschnittlich 4 Bursts. Insgesamt konnten 4 364 Bursts validiert werden (Einzel- und Doppelbursts).
Abbildung 5a zeigt die Verteilung der ermittelten Ankunftszeitintervalle.

Werden von der Signalverarbeitungsroutine nur Einzelbursts akzeptiert, so fiihrt das zu einer deulichen
Unterbewertung im Bereich kurzer Abtastintervalle. Die Prozessortotzeit fiihrt hier nicht zu einer
scharfen Grenze, da die Burstbreite im Datensatz stark streut.

Werden demgegeniiber auch Doppelbursts akzeptiert und verarbeitet, so setzt sich der exponentielle
Verlauf der Ankunftszeitintervalle bis zu deutlich kleineren Werten fort. Erst bei sehr kleinem zeitlichen
Abstand konnen die beiden iiberlappenden Bursts nicht mehr sicher von einem entsprechend breiten
Burst unterschieden werden und die Zuverldssigkeit des Separierungsalgorithmus Idsst nach.

Die ermittelte Verteilung der Geschwindigkeitsmesswerte (Abb. 5b) zeigt keine Beeinflussung durch
das Validierungsverfahren. Durch das Zulassen von Doppelbursts wird der Verlauf der Geschwindig-
keitsverteilung nicht verandert. Lediglich die Anzahl zur Weiterverarbeitung nutzbarer Geschwindig-
keitsmesswerte ist wesentlich gréBer.

6 Zusammenfassung

Die Signalvalidierung in LDA- und PDA-Prozessoren entfernt normalerweise alle Mehrfachburstsigna-
le aus dem Datenstrom, um groBe systematische Fehler bei der Bestimmung der Doppler-Frequenz
zu verhindern. Mit steigender Teilchendichte und gréBeren Messvolumenabmessungen nimmt jedoch
die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten derartiger Signale stark zu und fiihrt bereits bei Standard-
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Abbildung 5: a) Experimentell bestimmte Verteilung der Ankunftszeitintervalle und b) Geschwindig-
keitsverteilung (Anzahl der Ereignisse)

anwendungen der LDA- und PDA-Messtechnik zu deutlichen Abweichungen der Abtaststatistik von
der erwarteten Exponentialverteilung. Der Informationsverlust betrifft vor allem den Bereich kurzer
Abtastintervalle, wodurch eine Art Prozessortotzeit entsteht, die direkt die obere Grenze eines aus
den aufgenommenen Daten berechneten Turbulenzspektrums festlegt. Dariiber hinaus bedeuten ver-
worfene Streulichtsignale stets nicht-registrierte Teilchen, was zu deutlichen Verfalschungen bei der
Abschitzung von Volumenstromen fiihren kann.

Die zusatzliche Verarbeitung von Doppelburstsignalen erfordert eine neue Signalverarbeitung, die in
diesem Beitrag dargestellt wurde. Die interferierenden Bursts werden entweder im Spektral- oder
im Zeitbereich getrennt und dann separat ausgewertet. Die Leistungsfahigkeit des neuen Verfahrens
wurde anhand von Ergebnissen aus Rechnersimulationen und experimentellen Daten untersucht und
nachgewiesen. Die neuen Routinen sind in der Lage, auch aus Doppelburstsignalen die Ankunftszeit
und die Doppler-Frequenz der einzelnen Bursts unverfalscht zu bestimmen.

Aufgrund der exponentiellen Verteilung der Abtastintervalle treten in realen Messungen gerade kurze
Intervalle besonders haufig auf. Deshalb vergréBert das neue Verfahren die Anzahl der verwertbaren
Geschwindigkeitsmesswerte wesentlich. Eine untere Grenze der detektierbaren Abtastintervalle besteht
auch mit dem neuen Verfahren, jedoch ist sie zu kleineren Abtastintervallen verschoben. Dadurch
sind wesentliche Verbesserungen bei der Berechnung von Turbulenzspektren [3] zu erwarten. Die
statistische Sicherheit der berechneten Turbulenzspektren kann durch entsprechend lange Messung
verbessert werden [9]. Erheblich effektiver ist jedoch eine héhere Datenrate. Eine um 40 % hohere
Datenrate halbiert bei gleicher Messzeit die Varianz der Leistungsdichteschatzung [18].

Ein noch groBerer Gewinn ist fiir die Berechnung der Autokorrelationsfunktion aus der Einbeziehung
von Doppelbursts zu erwarten. Da das neue Verfahren vor allem im Bereich sehr kurzer Abtastin-
tervalle deutlich mehr Informationen liefert, kann die Autokorrelationsfunktion wesentlich sicherer im
Bereich kurzer Intervalle geschatzt werden. Der Bereich sehr kurzer Abtastintervalle, der bisher wegen
interferierender Bursts liberhaupt nicht auszuwerten war, wird durch das neue Verfahren erstmals fiir
Korrelationsmessungen zuganglich gemacht. Gerade dieser Bereich sehr kurzzeitiger Korrelationen ist
stromungstechnisch hoch interessant, da hieraus direkt das Taylor-ZeitmaB und durch weitere Ablei-
tungen z. B. die Dissipationsrate bestimmt werden kénnen. Bisherige Untersuchungen haben dabei
die Unzuldnglichkeit bestehender Verfahren deutlich gemacht [2].

Fiir die Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Experimente am SLA (TU Darmstadt) bedankt sich
der Autor herzlich bei N. Semidetnov und K. Heukelbach.
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