
Leistungsf�ahigkeit von Rekonstruktionsverfahren in der LDA-SignalanalyseH. Nobach, E. M�ullerUniversit�at Rostock, Fachbereich ElektrotechnikR.-Wagner-Str. 31, 18119 RostockC. TropeaUniversit�at Erlangen, Lehrstuhl f�ur Str�omungsmechanikCauerstr. 4, 91058 ErlangenDie Geschwindigkeitsmessung in turbulenten Str�omungen mittels der Laser-Doppler-Anemometrie unter-scheidet sich in der Signalaufnahme von herk�ommlichen Verfahren durch� Die Abtastzeitpunkte liegen in zuf�alligen, vom zu untersuchenden Proze� bestimmten und somitnicht beein
u�baren Abst�anden vor.� Die H�au�gkeit der Abtastung ist mit der Me�gr�o�e selbst korreliert.Die Bestimmung statistischer Str�omungsparameter einer mittels der Laser-Doppler-Anemometrie aufge-nommenen Geschwindigkeits-Zeitreihe kann grunds�atzlich auf zwei Arten erfolgen:� Die aufgenommene Geschwindigkeits-Zeitreihe wird durch Interpolation bzw. Approximation ineine kontinuierliche oder beliebig dicht abgetastete Geschwindigkeits-Zeitfunktion �uberf�uhrt (Re-konstruktion) und diese mittels herk�ommlicher Analyseverfahren verarbeitet.� Die Bestimmung der statistischen Parameter erfolgt direkt aus dem aufgenommenen Me�werten-semble unter Ber�ucksichtigung der statistischen Eigenschaften der Abtastfunktion.Gegenstand des Berichtes ist die Wirksamkeit verschiedener Rekonstruktionsverfahren f�ur die Bestim-mung statistischer Str�omungsparameter (z.B. Mittelwert, Varianz, Korrelationsfunktion, spektrale Lei-stungsdichte) aus einem LDA-Datensatz bei verschiedenen Str�omungs- und Prozessoreigenschaften alsRandbedingungen. Hierbei werden neben klassischen Polynominterpolationen (Sample-and-Hold-Rekon-struktion S+H [1], lineare Rekonstruktion LR) und einem kombinierten Verfahren einer Zeitdehnungs-transformation verbunden mit einer Shannon-Rekonstruktion SR [4, 14] auch ein fraktales Rekonstruk-tionsverfahren FR [3, 12, 13] sowie eine direkte Vorgabe einer Bandbegrenzung und eine Amplituden-fehlerminimierung mittels iterativer Projektionen auf konvexe Mengen POCS [8, 11, 16] untersucht. DieVerfahren wurden den angegebenen Quellen entnommen und sind in [9, 10] detailliert beschrieben.UntersuchungsverfahrenDer prinzipielle Verlauf bei der Verarbeitung von LDA-Signalen mittels der Signalrekonstruktion um-fa�t nacheinander die Signalaufnahme, die Rekonstruktion des kontinuierlichen Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs, die �aquidistante Reabtastung sowie die Bestimmung der statistischen Str�omungsparameter ausdem �aquidistanten Datensatz. W�ahrend die gesamte Signalauswertung eine Datenverarbeitung darstellt,die softwaretechnisch auf einem Rechner installiert ist und somit wenig technische Vorausetzungen er-fordert, ist die Signalaufnahme bei Verarbeitung realer Me�signale an die entsprechende Me�technikgebunden. F�ur statistisch gesicherte Aussagen zum Ein
u� eines bestimmten Str�omungsparameters aufdie systematischen und zuf�alligen Fehler bei der Informationsgewinnung ist hierzu neben der Stationa-rit�at der Str�omung �uber gro�e Me�zeiten auch die M�oglichkeit der untereinander unabh�angigen Variationeinzelner Str�omungsparameter unter Beibehaltung aller anderen zu gew�ahrleisten.Da dies einen erheblichen technischen Aufwand bedeutet, wurde eine bereits mehrfach erfolgreich einge-setzte N�aherung durch numerische Simulation als kosteng�unstige Alternative gew�ahlt [6]. Aufgrund derKenntnis der statistischen Eigenschaften der simulierten Str�omung ist dar�uber hinaus eine Einsch�atzungder Leistungsf�ahigkeit und der Zuverl�assigkeit der Signalverarbeitung m�oglich.Veri�kationZur experimentellen Veri�kation wird in einem Str�omungskanal hinter einem Hindernis der zeitliche Ge-schwindigkeitsverlauf gemessen. Der zu untersuchende Datensatz wird mit einem Laser-Doppler-Anemometeraufgenommen. Als Referenz wird parallel hierzu ein Hitzdraht-Anemometer eingesetzt. Die so aufgenom-menen Me�daten werden wie im Bild 1 verarbeitet.



�Abbildung 1: Verarbeitung der Me�daten
��Abbildung 2: Bias der Mittelwert- (links) und Varianzsch�atzung eine rekonstruierten 1D-Simulation mit30% TurbulenzgradErgebnisseDie Ergebnisse der Mittelwert- und der Varianzsch�atzung der rekonstruierten Str�omung nach der An-wendung verschiedener Rekonstruktionsalgorithmen (S+H, LR, SR) auf simulierte LDA-Datens�atze inAbh�angigkeit von der Me�volumenrate sind im Bild 2 dargestellt. Zus�atzlich wurden die theoretisch zuerwartenden Fehler eines free-running processor [5] und der S+H [15] dargestellt.Wie erwartet, sinkt der relative Fehler mit steigender Datenrate. Der Mittelwertfehler verh�alt sich bei allendargestellten Sch�atzungen �ahnlich und kommt dem theoretisch zu erwartenden Verlauf eines Sample-and-Hold-Prozessors nahe. Aus dieser Darstellung heraus ist kein Rekonstruktionsverfahren zu bevorzugen.Signi�kante Unterschiede treten bei der Varianzsch�atzung auf. W�ahrend sich die S+H im Bereich dertheoretischen Erwartung be�ndet, ergibt die LR eine zu geringe Sch�atzung der Varianz. Das Ergebnisder SR liegt zwischen denen der S+H und der LR.Im Bild 3 sind Sch�atzungen der spektralen Leistungsdichte, bestimmt durch Fourier-Transformation der�aquidistant abgetasteten Rekonstruktionen f�ur zwei unterschiedliche Me�volumenraten, _N = 100Hz und_N = 1Hz (entspricht einer Datendichte, bezogen auf das integrale Zeitma�, von 10 und 0:1), dargestellt.Sie werden mit der Leistungsdichte der simulierten Str�omung verglichen.Alle Rekonstruktionsverfahren wirken wie eine Tiefpa��lterung. Die Grenzfrequenz ist der Datenratedirekt proportional. Diese Tatsache erfordert hohe Aufmerksamkeit bei der Beurteilung der Sch�atzqua-lit�at, da typische Turbulenzspektren sowie das hier verwendete Simulationsmodell ebenfalls diesen Verlaufaufweisen. Die Grenzfrequenz der S+H ist in [1] mit 12� _N angegeben (entsprechend 16Hz und 0:16Hzin Bild 3). Die LR und die SR wirken wie Filter h�oherer Ordnung, sie weisen einen steileren Abfalloberhalb der Grenzfrequenz auf. Dies bewirkt die in Bild 2 gezeigte zu kleine Sch�atzung der Varianz beidiesen Rekonstruktionsverfahren. Alle Algorithmen weisen bei geringer Datenrate im niederfrequenten



��Abbildung 3: Spektrale Leistungsdichten einer 1D-Simulation mit 30% Turbulenzgrad und zwei unter-schiedlichen Datenraten
��Abbildung 4: Ein
u� des Parameters dn bei derFR auf den Mittelwert- (����) und den Varianz-fehler (2222) Abbildung 5: Gesch�atzte Leistungsdichtespektrenbei der POCSBereich eine zu gro�e Sch�atzung der Leistungsdichte auf, hervorgerufen durch das in [1] beschriebene stepnoise, und eine Veringerung bei hohen Frequenzen durch den Filtere�ekt. Zum Vergleich ist im Bild 3das Ergebnis der direkten Leistungsdichtesch�atzung mit Aufenthaltszeitwichtung dargestellt. Die hoheVarianz der Sch�atzung bei hohen Frequenzen, wie sie in [7] hergeleitet ist, bleibt aufgrund der fehlendenTiefpa��lterung erhalten.Die FR unterscheidet sich von den anderen untersuchten Verfahren durch die Nutzung der Selbst�ahn-lichkeit der Geschwindigkeitsverl�aufe von Str�omungen �uber weite Zeitskalen. Hierdurch geht neben demLDA-Datensatz noch eine weitere Information �uber das Signal in die Rekonstruktion ein, was bessereErgebnisse bei der Bestimmung statistischer Kenngr�o�en der untersuchten Str�omungen erwarten l�a�t.Bild 4 zeigt die Schwierigkeiten beim Einsatz dieses Verfahrens. Die Sch�atzung der Varianz ist stark vonder Vorgabe des Parameters dn abh�angig. Dieser Parameter ist der Amplituden-Skalierungs-Parameterder fraktalen Abbildungen des gesamten Datensatzes auf Teilbereiche und gibt direkt die St�arke derSelbst�ahnlichkeit an. Er steht somit im unmittelbaren Zusammenhang zur fraktalen Dimension D0 [2]des Datensatzes. Der Einsatz der FR erfordert daher eine genaue Absch�atzung der vorzugebenden Pa-rameter.Abschlie�end sind im Bild 5 Sch�atzungen der spektralen Leistungsdichte bei Verwendung der POCSzur Rekonstruktion dargestellt. Die vorzugebende Bandbreite des Ausgangs�lters wurde gleich der halb-en Datenrate gew�ahlt. Bei genau dieser Frequenz ist aufgrund der Filterung des rekonstruierten Signalsdurch Abschneiden des Spektrums ein �Uberschwingen (Gibb's Ph�anomen) festzustellen. Die Vorgabeder Bandbreite des Ausgangs�lters wirkt sich direkt auf das Ergebnis der Leistungsdichtesch�atzung aus



und stellt lediglich eine Einschr�ankung des G�ultigkeitsbereiches dar. Durch Festlegung einer sehr gro�enBandbreite des POCS-Filters schwingt dieses schneller ein, so da� die iterative Verringerung des Am-plitudenfehlers zu den Abtastzeitpunkten auf einen kleinen Bereich um die Abtastwerte begrenzt bleibt.Der Kurvenverlauf n�ahert sich somit �uber weite Bereiche der Zeitachse der Initialisierungsfunktion (hierdie LR) an.Schlu�folgerungenDie M�oglichkeit, die Qualit�at der Sch�atzung statistischer Str�omungskenngr�o�en aus einem LDA-Datensatzdurch Rekonstruktion des kontinuierlichen Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs zu verbessern, wurde unter-sucht. Es konnte eine �Ahnlichkeit der Rekonstruktionen in Bezug auf die Auswirkungen von Turbulenz-grad und Teilchenrate auf die Sch�atzergebnisse statistischer Str�omungskenngr�o�en festgestellt werden. DieErgebnisse sind mit der direkten Verarbeitung von LDA-Daten mit Ankunftszeit-Wichtung vergleichbar.Die Tiefpa��lterung des rekonstruierten Signals begrenzt den Bereich zuverl�assiger Ergebnisse bei derLeistungsdichtesch�atzung. Nachteil der Rekonstruktionen insgesamt ist die fehlende M�oglichkeit, ver-schiedene Wichtungsalgorithmen [6] einzusetzen. Hierdurch ist die Rekonstruktion an hohe Datenratengebunden, liefert jedoch auch bei inhomogenemTeilchen-Seeding zuverl�assige Ergebnisse. Bei homogenemSeeding k�onnen durch Einsatz der Aufenthaltszeitwichtung bei der direkten Verarbeitung der LDA-Datendie Sch�atzungen statistischer Kenngr�o�en der Str�omung gegen�uber den Rekonstruktionsverfahren nochverbessert werden.Literatur[1] Adrian R.J., Yao C.S. Power spectra of 
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