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Zusammenfassung

Fiir die Teilchengréfsenbestimmung bei PDA-Messungen mit Streuteilchen, die gréfer
sind als die Lasertaille, tritt zusétzlich zu der bekannten Phasenverschiebung der Burstsi-
gnale der Empfanger eine zeitliche Verschiebung der Amplitudenmaxima auf. Der vorliegende
Beitrag stellt einen Algorithmus zur simultanen Bestimmung der Doppler-Frequenz, der Pha-
sendifferenz sowie der Zeitdifferenz mit hoher Genauigkeit vor. Das Verfahren wird anhand
von Simulationsrechnungen getestet und einem géngigen PDA-Verfahren gegeniibergestellt.
Die nétigen Ableitungen sind in einem Anhang zusammengefafst, der unter http://www-nt.
e-technik.uni-rostock.de/ nobach/beitraege/gala99.html abrufbar ist.

1 Einleitung

Die Teilchengrofenbestimmung bei PDA-Messungen basiert auf der Messung der Phasendifferenz
zwischen den Burstsignalen zweier Empfinger. In [1] wurde die Genauigkeit dieses Verfahrens
fiir unterschiedliche Teilchengréfsen untersucht. Demnach sind die Fehler fiir Teilchendurchmesser
kleiner als 0,3 der Lasertaille zu vernachlissigen. Fiir Teilchendurchmesser, die grofier sind als die
Lasertaille, verschiebt sich das Burstmaximum raumlich gegeniiber der optischen Achse. Dadurch
sind die empfangenen Signale zusétzlich zur Phasendifferenz zeitlich gegeneinander verschoben.
Die Phasen- und die Zeitdifferenz hiingen beide in komplexer Form von der Teilchengroke ab [1].
Durch die Beriicksichtigung der Zeitdifferenz der Empfingersignale kann sowohl die Teilchengro-
e genauer bestimmt werden, als auch eine Validierung der gemessenen Phasendifferenz erfolgen.
Insbesondere kann anhand der Zeitdifferenz die 2w-Mehrdeutigkeit der Phaseninformation iiber-
wunden werden.

Unter der Voraussetzung von Prozefstationaritit (v.a. konstante Frequenz) kénnen stati-
stische Kennfunktionen wie das Kreuzleistungsdichtespektrum oder die Kreuzkorrelationsfunk-
tion (KKF) zur Bestimmung der Signalparameter verwendet werden. Sie haben den Vorteil
wesentlich geringeren Rauschens gegeniiber dem Zeitsignal. Der Informationsgehalt der KKF
und des komplexen Kreuzleistungsdichtespektrums ist identisch, sie lassen sich mit der Fourier-
Transformation ineinander iiberfithren. Daher ist grundsétzlich keine Funktion der anderen bei
der Informationsgewinnung vorzuziehen.

Wihrend das Referenzverfahren [2]| auf der Kreuzleistungsdichte basiert, wertet der neue
Algorithmus die KKF aus. Zur Bestimmung der Signalparameter wird dabei eine modellbasierte
Analyse verwendet, wie sie z. B. in [3] beschrieben ist. Dazu muf der Signalcharakter in Form eines
geeigneten Modells vorab bekannt sein. Die Bestimmung der Modellparameter erfolgt derart, daf
das Modell mit dem gemessenen Signal oder dessen statistischen Kennfunktionen moglichst gut
iibereinstimmt.

Ein geeignetes Modell zur Beschreibung eines PDA-Signals (ohne Gleichanteil) ist die Gaufk-
modulierte Kosinusfunktion

wat) = AnG (t b?““) cos(2rt i + 1) (1)
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Abbildung 1: Schritte der Signalverarbeitung
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mit der Gauf-dhnlichen Funktion G(z) = e *'/2, den Signalamplituden A4 and Ap; der bei-
den Empfinger A und B, der Doppler-Frequenz fp, den Phasen ¢4 und ¢p, den ,Ankunfts-
zeiten“ (Zeiten maximaler Amplitude der Einhiillenden) £49 und ¢pg und der Breite b; der
Gauk-Einhiillenden. Die Doppler-Frequenz und die Gauk-Breite wird fiir beide Empfanger als
gleich vorausgesetzt. Die Phasendifferenz ist durch A¢ = ¢p — ¢4 und die Zeitdifferenz durch
At =tpg — tag gegeben. Die KKF eines solchen Signalpaares ist dann

T — At

R(7) = ApG ( ) cos(2n7 1) + Agh) (3)

R
mit bp = \/ibt

Im folgenden Abschnitt werden die Schritte der Signalverarbeitung einzeln beschrieben. Zur
Einschédtzung der Leistungsfihigkeit des neuen Verfahrens werden numerische Simulationsrech-
nungen durchgefiihrt, die in Abschnitt 3 zusammen mit den Ergebnissen der Untersuchung dar-
gestellt sind. Der letzte Abschnitt fafst die Ergebnisse kommentierend zusammen.

2 Signalverarbeitung

Die Verarbeitung von PDA-Signalen besteht aus einer Folge von Einzelschritten (Abb. 1). Jeder
Schritt wird nachfolgend beschrieben. Die Bestimmung des Signal-Rausch-Verhéltnisses (SNR)
wird nur fiir die Einordnung der Simulationsergebnisse verwendet und ist nicht Bestandteil der
normalen Burstanalyse. Die Berechnung erfolgt anhand des rauschfreien Signals und ist somit
nur flir Simulationsrechnungen anwendbar.

2.1 Filter

Zur Abtrennung des Gleichanteils der Doppler-Bursts (Abb. 2a) wird ein digitales Filter auf
Grundlage der diskreten Fourier-Transformation (DFT)
N-1
Uj=Y we ™9/N  j=0.. N1 (4)
=0
mit der imaginédren Einheit i verwendet. Alle spektralen Anteile der komplexen, diskreten Fourier-
Transformierten U; der zeitdiskreten Burst-Funktion u; (mit der Abtastfrequenz f,), die unter-
halb einer vorgegebenen Grenzfrequenz f,. (hier 0.4 MHz) liegen, werden null gesetzt. Wegen der
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Abbildung 2: Simuliertes PDA-Signalpaar: a) mit Gleichanteil; b) gefiltert

Symmetrie der Fourier-Transformierten miissen auch die Anteile oberhalb von f;— f. null gesetzt
werden. Die inverse DFT (IDFT)
= -
u = o 2% U i/N =0 ... N1 (5)
j=

ergibt die vom Gleichanteil befreiten Doppler-Bursts (Abb. 2b).

2.2 Signal-Rausch-Verhiltnis
Das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) wird anhand der Definition
SNR/dB = 101g (0% /0%) (6)

mit der Signalleistung 0% und der Rauschleistung 0% berechnet. Hierzu wird eine Trennung
des verrauschten Signals in das rauschfreie Signal und das reine Rauschsignal benétigt. Fiir reale
Messungen ist diese Definition somit nicht anwendbar. Im Falle von Simulationsrechnungen liegen
beide Anteile getrennt vor. Die Signal- bzw. Rauschleistungen werden fiir heide Empfingersignale
getrennt durch die empirische Varianz berechnet und anschliefend zu einer gemeinsamen Signal-
bzw. Rauschleistung geometrisch gemittelt.

2.3 Statistische Kennfunktionen

Unter der Voraussetzung zeitinvarianter Doppler-Frequenz konnen statt der Zeitfunktion sta-
tistische Kennfunktionen wie das Kreuzleistungsdichtespektrum oder die KKF zur Parameter-
bestimmung herangezogen werden. Sie bieten gegeniiber dem Zeitsignal den Vorteil wesentlich
geringeren Rauschens, wodurch die statistische Sicherheit bei der Parameterschitzung zunimmt.
Sowohl die Zeit- als auch die Phasendifferenz der Empfangersignale bleiben durch diese Trans-
formationen erhalten.

Die komplexe Kreuzleistungsdichte wird durch

Nf" o Nf" o
(Z 71,,47;627””/N> (Z uBieJ“Q””/N)] j=0... N—-1 (7)
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aus den beiden Empfangersignalen u 4; und up; berechnet. Sie ist in Abb. 3a zusammen mit dem
Betrag |S;| dargestellt.
Die KKF wird aus dem komplexen Kreuzleistungsdichtespektrum mit

f N—-1
iij /N -

Ri—ﬁszosje?m.y/ == .. =1 (8)
P



0.15 0.06
a) E| —— Realteil b) ] —— Kreuzkorrelationsfunktion
— — — Imaginarteil E — — — Hilbert—Transformation
— I Betrag I Hullkurve
T 0.10 0.04 3
N ] — ]
I 1 | E
S —
[— c |
o 0.057 o 0029
s <
5 e ]
4 |
g)*0.00 % 0.00;
2 >
k2] 3 l
] ]
~ 005 X _0.027
3 ]
[0
b
X ] ]
—0.100’0”HHH‘O‘SHHHH“0”“”“”5””””‘20 —0.0450 ‘
. . 1. 1. . -15.
Frequenz [MHz] Ze|1versch\ebung [us]

Abbildung 3: a) Komplexes Kreuzleistungsdichtespektrum und Betrag; b) Kreuzkorrelations-
funktion, Hilbert-Transformation und Hillfunktion

berechnet (Abb. 3b).

Fiir die KKF wird mit Hilfe der Hilbert-Transformation eine Hillkurve berechnet. Die Hilbert-
Transformation generiert zu einem gegebenen ein um 90° phasenverschobenes Signal. Abb. 3 zeigt
die KKF R; und die entsprechende Hilbert-Transformierte Rpy;. Die Hiillfunktion H; der KKF
kann durch

=\ B + Ry, (9)

berechnet werden.

2.4 Parameterbestimmung
2.4.1 Vorabschitzung

Die Aufgabe der Vorabschitzung ist die Bereitstellung eines Parametersatzes fiir die Initialisie-
rung des Optimierungsalgorithmus. Setzt man den Gaufs-Charakter der KKF-Hiillkurve voraus,
so ist das Integral von —oc bis oc

I = Abp\2r1 (10)

mit der Amplitude A und der Gaufl-Breite br. Durch Umstellen ergibt sich fiir die Gauf-Breite

1
bp = .
B AV 2m

Das Integral wird durch

(11)

N/2—1

Z H;. (12)

fs i=—N/2

berechnet und als Niherung fiir die Amplitude A wird der Maximalwert der Hiillkurve H; ver-
wendet.

Zur Bestimmung der Doppler Frequenz wird eine Gauf-formige Fensterfunktion G((f —
fm)/bs) mit der Breite bg = ﬁ und der Mittenfrequenz f,,, definiert. Die Festlegung der
Mittenfrequenz fithrt zu un‘rer@(’hledh(‘hen Leistungen

N/2

P = X186 (D) g 13
J=INfe/fs]+1 s



des gefensterten Betrages der Leistungsdichte |S;|. Die Leistungen werden fiir alle diskreten
Frequenzen des Leistungsdichtespektrums berechnet. Die Mittenfrequenz f,,, die zur stirksten
gefensterten Leistung P(f,,) fithrt, wird als Vorabschétzung der Doppler-Frequenz f verwendet.

Da die Vorabschitzung der Doppler-Frequenz diskret mit den Spektrallinien der Leistungs-
dichte erfolgt, kann die Phasendifferenz der Empfiangersignale direkt aus dem komplexen Kreuz-
leistungsdichtespektrum bestimmt werden.

A¢ = arg{S(fp)} (14)

Um die Zeitdifferenz der Empfangersignale abzuschétzen, wird wiederum ein GauRk-férmiges
Fenster G((7 — At,,)/bg) mit der Breite bp und der Mittenzeitverschiebung At,, definiert. Es
wird diejenige Verschiebung At,, als Vorabschitzung der Zeitdifferenz At der Empfingersignale
verwendet, die zur maximalen Leistung

N/2—1

P = 3 16 (T2) =i (15)

i=—N/2 Ok

fiihrt.

2.4.2 Optimierung

Im letzten Schritt der Signalverarbeitung werden die Parameter der Modell- KKF derart opti-
miert, datt das Modell der KKF des gemessenen PDA-Signals mdglichst nahe kommt. Um grofie
Anderungen der Phase A¢ durch kleine Korrekturen der Doppler-Frequenz fp bei grofen Zeitdif-
ferenzen At zu vermeiden, werden die relativen Grofen 7] = 7;—Atpre und A¢' = Ap+2mAtpre f1
definiert, die sich auf die Vorabschitzung der Zeitdifferenz Aty beziehen. Die Phasendifferenz
wird beziiglich dieses festen Zeitpunktes optimiert. Als Index der Ubereinstimmung wird die
Korrelation der empirischen KKF mit einer normierten Modell-KKF in Form der Leistung

' et T — At ’ ’
P(fp;At;A¢) = > RiG b ) cos@mfpTi+ A (16)
i=—N/2 '

dhnlich wie bei der Vorabschétzung verwendet. Das Parameteroptimum wird iterativ durch einen
Tangentenalgorithmus bestimmt. Der Iterationsschritt von n auf n 4+ 1 ist durch die Lésung des
Gleichungssystems

d%e d%e 9%e de
af? dfpdAt  OfpdAY £ _ plnty ofp
2 2 2
0%e d%e 0°e A _ Apn+D) _ i (17
OfpOAt OAL2  OAtOAY OAt
0%e 0%e 0%e Ag') — Ag/tn+1) de
AfpOAY  OANLOAP — IAG? OA¢

bestimmt. Die partiellen Ableitungen sind im Anhang zusammengefafit, der unter http://www-nt.
e-technik.uni-rostock.de/ nobach/beitraege/galad9.html abrufbar ist. Die Iteration be-
ginnt mit den Vorabschitzungen der Parameter. Um eine Divergenz des Algorithmus zu vermei-
den, werden nach jedem Iterationsschritt die Parametergrenzen f. < fp < fy/o und |At| < 7y/9
und die Konvexitiit der Leistung durch 82P/3f% > 0, 8°P/0At?> > 0 und 9?>P/OA$? > 0
gepriift.



Empfinger A Empfinger B
Parameter | Einheit | Mittelwert m | Variationsbereich A | Mittelwert m | Variationsbereich A

Ay - 0.8 0.2 0.6 0.2
o MHz 1.0 0.3

¢ - 1.1 3.0 ~1.3 3.0
to us 11.5 2.5 16.5 2.5

In 012\, - -2 4 - -

by us 2.0 0.5

e s 1.3 0.25 1.3 0.25

Tabelle 1: Mittelwerte und Variationsbereich der Simulationsparameter

3 Verifikation

Die Rechnersimulation generiert ein dquidistant mit der Frequenz f;, = 10 MHz abgetastetes
Signalpaar mit N = 256 Werten. Fiir jeden der beiden Empfanger A und B wird ein Doppler-
Burst erzeugt

i — 1o — b b — 1o + 0
) ) )
Ay G<7b—0> cos(2ntifp + ¢) + ! ! U
4

u; = . P + U,
bt

(18)

a, = gy/ox i=0...N-1 (19)

mit den Abtastzeitpunkten ¢; = i/fs, den Signalamplituden Ay, der Doppler-Frequenz fp, der
Burstbreite by, der Phase ¢, der Ankunftszeit g, der Rauschkomponente #; mit der Rauschlei-
stung 0]2\7., die durch die normalverteilte Zufallsgréfte g mit der Varianz 1 definiert ist. Die Grofe
d¢ entspricht keiner physikalischen Mefgrofse, sie beeinfluftt den Modulationsindex des simulier-
ten Burstes. Die Doppler-Frequenz fp, die Gaufk-Breite b; und die Rauschleistung ‘7?\/ sind fiir
eine Signalrealisierung fiir beide Empfanger identisch. Alle anderen Parameter sind unabhéngig
fiir die beiden Empfénger. Abb. 2a zeigt ein derart generiertes Signalpaar.

Fiir jede Realisierung der simulierten PDA-Signale werden die Parameter neu festgelegt. Sie
werden zufillig (gleichverteilt) aus einem Intervall [m — A;m + A] ausgewidhlt. Fiir die Fest-
legung der Rauschleistung wird der Logarithmus Ino?%, entsprechend gleichverteilt aus diesem
Intervall gewéahlt. In Tabelle 1 sind die mittleren Werte m und der Variationsbereich A der
Simulationsparameter zusammengefaft.

Um statistisch ausreichend gesicherte Ergebnisse zu bekommen, wurden die Simulation und
die Signalauswertung 100 000 mal mit unterschiedlichem SNR der simulierten Bursts (Eingangs-
SNR) realisiert. Dabei wurden die Doppler-Frequenz, die Phasen- und die Zeitverschiebung mit
dem vorgestellten Algorithmus berechnet. Zum Vergleich wurde die 3-Punkt-Gaufs-Interpolation
[2] als Referenz realisiert. Der Variationsbereich des Eingangs-SNR wurde in Klassen unterteilt.
Die statistische Auswertung der Schitzergebisse erfolgte fiir jede Klasse getrennt und umfaft den
jeweiligen Mittelwert und die Varianz der unterschiedlichen Schétzgréfsen. Durch die Variation
der Simulationsparameter kénnen nicht die von den Algorithmen berechneten Grofen direkt,
sondern nur die Abweichungen zu den Simulationsvorgaben ausgewertet werden. Aufierdem wer-
den die relative Anzahl erfolgreicher Parameteroptimierungen ohne Verletzung der Konvexitéts-
und Bereichsvorgaben und die mittlere Anzahl der ndtigen Iterationen bestimmt, um eine Ge-
nauigkeit von 10~ fiir alle Modellparameter zu erreichen.

Abb. 4 zeigt die mittlere Abweichung der Frequenzschitzung und die Varianz der Schitzung,
Abb. 5 und Abb. 6 entsprechend die Ergebnisse der Phasen- und Zeitdifferenzschétzung. Gene-
rell ist die Schétzung fiir eine hohe Signalqualitit erwartungstreu und die Schitzvarianz wird
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Abbildung 4: Mittlere Abweichung und Varianz der Frequenzschétzung
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Abbildung 5: Mittlere Abweichung und Varianz der Phasendifferenzschitzung
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Abbildung 6: Mittlere Abweichung und Varianz der Zeitdifferenzschitzung

mit zunehmender Signalqualitidt geringer. Unterhalb eines bestimmten Eingangs-SNR wird die
Schitzung instabil und die Parameterbestimmung erfolgt zufillig aus dem Giiltigkeitsbereich.

Der neue Algorithmus hat sowohl eine kleinere Schitzvarianz im stabilen SNR-Bereich als
auch eine Erweiterung des stabilen Bereichs in Richtung kleinerer SNRs im Vergleich zum Re-
ferenzalgorithmus. Als zusétrzliche Gréfse kann mit dem neuen Verfahren die Zeitdifferenz der
Empfiangersignale bestimmt werden.

In Abb. 7a ist die relative Anzahl erfolgreicher Parameterschitzungen dargestellt. Fiir gerin-
ge Signalqualitédten ist die Erfolgsquote des neuen Algorithmus aufgrund der Konvexitits- und
Bereichspriifungen wesentlich vermindert. Da in diesem Bereich die Parameterbestimmung sehr
unzuverlédssig ist, konnen diese Tests als zusétzliches Kriterium herangezogen werden, um Fehl-
messungen zu vermeiden. Das Referenzverfahren ist hierbei sehr tolerant. Es filtert nur solche
Messungen heraus, die an den Grenzen des Frequenzbereiches maximale Amplituden haben. Da
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Abbildung 7: a) Relative Anzahl erfolgreicher Parameterschitzungen; b) mittlere Anzahl der
Iterationen

diese entweder keinen Vorgidnger oder keinen Nachfolger haben, kann die 3-Punkt-Interpolation
nicht erfolgen.

Fiir die Parameterbestimmung mit dem neuen Verfahren werden durchschnittlich nur knapp
3 Iterationsschritte bei hohem Eingangs-SNR bendtigt. Die Anzahl steigt mit abnehmender Si-
gnalqualitdt auf etwas iiber 4 Iterationen an. (Abb. 7b).

4 Zusammenfassung

Die modellbasierte Schiatzung der Doppler-Frequenz, der Phasen- und der Zeitdifferenz aus PDA-
Signalen mit der Gauf-modulierten Kosinusfunktion als Signalmodell bezieht wesentlich mehr
Informationen in die Signalverarbeitung ein als klassische Verfahren. Das fiihrt zu einer gréferen
statistischen Sicherheit der Schéitzung und zu einer Ausweitung des Einsatzbereiches in Richtung
geringerer Signalqualitdt. Dariiber hinaus wird durch den neuen Algorithmus neben der Phasen-
auch die Zeitdifferenz der Empfingersignale bestimmt. Dadurch wird die PDA-Meftechnik auch
fiir Teilchen, deren Durchmesser gréker als die Lasertaille ist, anwendbar.

Aufser dem hier vorgestellten Algorithmus mit Fensterfunktionen wurden weitere untersucht,
die zur Parameteroptimierung die Ly-Norm (Least Mean Square) verwenden. Vorteil dieser Algo-
rithmen ist die Méglichkeit, zusétzlich die Amplituden und die Breite der Einhiillenden und somit
die Aufenthaltszeit des Teilchens im Mefkvolumen als Modellparameter abschitzen zu kénnen.
Dem steht ein wesentlich hoherer Rechenaufwand entgegen, und die Genauigkeit der Frequenz-,
Phasen- und Zeitdifferenzbestimmung ist nur unwesentlich héher.
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