Simulationen zum Einflufl von Teilchen-Seeding und
Prozessoreigenschaften auf die Ergebnisse
konventioneller Methoden zur
Turbulenzspektrumbestimmung beim
Laser-Doppler-Anemometer

Grofler Beleg

(korrigierte Fassung)

cand. ing. Holger Nobach
geb. am 22.07.69 in Rostock



Universitat Rostock
Fachbereich Elektrotechnik
Institut fiir Nachrichtentechnik und Informationselektronik

Grofler Beleg

fiir Herrn cand. ing. Holger Nobach

Thema: Simulationen zum Einflufl von Teilchen-Seeding und Prozessor-Eigenschaften auf die
Ergebnisse konventioneller Methoden zur Turbulenzspektrumbestimmung beim Laser-
Doppler-Anemometer

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Anwendung moderner Methoden der Informationsgewin-
nung in der Laser-Doppler-Anemometrie“ sind die bisherigen Untersuchungen zur Beeinflussung von
Geschwindigkeits-Mittelwert und -Varianz zu erweitern.

Auf der Basis der erstellten Simulation des LDA-Mefiprozesses in 1D- und 3D-Strémungsgeschwindig-
keitsfeldern sind

Mboglichkeiten zur Priifung von Algorithmen zur Bestimmung rdumlicher Korrelationen aus den
MeBwerten eines Zweipunkt-LDA zu schaffen,

ein Software-Modul zur Berechnung des Turbulenzspektrums aus den simulierten Prozessor-,
Teilchen- und (zu Vergleichszwecken) der simulierten Geschwindigkeitsgrundserie wahlweise mit-
tels

- Resampling und FFT
- Autokorrelationsmethode
- Autocovarianzmethode (direkte Transformation)

zu erstellen und

der Einfluf der Seeding-Parameter (Np, homogen/inhomogen) und der Prozessor-Typen und
-Eigenschaften (N., fs, Einfach-/Mehrfachmessungen, Totzeiten) auf das berechnete Turbulenz-
spektrum zu ermitteln.

Die Software-Ergidnzugen des Simulationsprogramms haben so zu erfolgen, dafl moderne nichtlineare
Interpolationsmethoden der Turbulenzspektrumsbestimmung konzeptionell beriicksichtigt und spiter
eingefiigt werden kdnnen.

Tag der Ausgabe: 01.03.93
Tag der Abgabe: 31.08.93
Betreuer: Frau Prof. Dr. Miiller / Dr. Fuchs

Prof. Dr. Tropea (Uni Erlangen, LSTM)

Prof. Dr.-Ing. habil. R. Kohlschmidt
Institutsdirektor



Kurzreferat

Die Laser-Doppler-Anemometrie findet als berithrungsloses optisches Ge-
schwindigkeitsmefverfahren in der Strémungsmechanik starke Verbreitung.

Das durch das Mefprinzip erhaltene Meflwertensamble ist aufgrund der
physikalischen Grundlagen eine stochastisch abgetastete Funktion der Strom-
ungsgeschwindigkeit.

Dabei sind die Abtastzeitpunkte durch den zu untersuchenden Prozef}
bestimmt.

Der FEinsatz bei Untersuchungen in hochturbulenten Strémungen erfor-
dert die Schatzung des Turbulenzspektrums aus dem MeBwertensamble.

Die Anwendung des Definitionsintegrals der spektralen Leistungsdichte
auf das MeBwertensamble fithrt zu nicht erwartungstreuen Schétzungen.

Da die Geschwindigkeits-Zeit-Funktion durch das Meflwertensamble nur
an den Abtastzeitpunkten definiert ist, fithren a priori Informationen {iber
den Prozel zu Moglichkeiten der Interpolation zu kontinuierlichen Funktio-
nen.

Es werden Schéitzalgorithmen der spektralen Leistungsdichte sowohl aus
dem MeBwertensamble direkt als auch aus interpolierten Geschwindigkeits-
Zeit-Funktionen und ihre Fehlerursachen vorgestellt. Des weiteren werden
Méglichkeiten der Abschatzung der systematischen Fehler sowie zu deren
Korrektur und die Ergebnisse bei der Anwendung auf simulierte Mefidaten
vorgestellt.
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1 Einleitung

Die wesentlichen Eigenschaften der Laser-Doppler-Anemometrie als Stro-
mungsgeschwindigkeitsmefiverfahren

o beriihrungsloses, indirektes optisches Verfahren

e absoluter, linearer Zusammenhang zwischen der Stromungsgeschwin-
digkeit und der Signalfrequenz als elektrischer Mefigrofie

geometrisch definierte Richtungsabhéngigkeit im Raum

e hohe rdumliche und zeitliche Auflésung

Erweiterbarkeit zur simultanen Mehrkomponentenmessung

fithrten zu einem verbreiteten Einsatz in der Strémungsmechanik.

Die Informationsgewinnung im LDA-Burstbetrieb ist durch die stochasti-
sche, vom zu untersuchenden Prozefl vorgegebene Abtastung der Stromungs-
geschwindigkeit gekennzeichnet.

Bei der Erforschung dynamischer Eigenschaften von Stromungsprozes-
sen in der Aero- und Hydrodynamik kommen Spektralanalyseverfahren zum
Einsatz. Aufgrund der physikalischen Grundlagen der Laser-Doppler-Ane-
mometrie und der daraus resultierenden Eigenschaften des aus dem LDA-
MeBprozel gewinnbaren Datensatzes, ist die Schdtzung des Leistungsdichte-
spektrums an a priori Informationen iiber den untersuchten Prozefl und an
den Schétzalgorithmus angepafite Fehlerkorrekturmethoden gebunden.

Die bisher eingesetzten Verfahren kénnen in

o Methoden mit einer direkten Verarbeitung der nichtédquidistant abge-
tasteten Daten und

o Methoden mit vorangehender Rekonstruktion eines kontinuierlichen Si-
gnals

unterteilt werden.

Die Methoden der direkten Verarbeitung der nichtdquidistant abgetaste-
ten Daten wurden von mehreren Autoren hinsichtlich ihrer Fehler unter-
sucht und bereits erfolgreich in der Laser-Doppler-Anemometrie eingesetzt

([2],[9,[10],[15],[16]).



Die Rekonstruktion eines kontinuierlichen Signals aus dem nichtédquidi-
stant abgetasteten Datensatz setzt physikalische a priori Informationen iiber
den untersuchten Prozefl voraus. Die Interpolationsmethoden reichen von
einfachen Rekonstruktionsmethoden wie Interpolation 0. Ordnung (Resamp-
ling) oder lineare Interpolationsmethoden mit anschlieflender Filterung ([3])
tiber Koordinatentransformationsmethoden ([5],[17]) bis hin zu fraktalen Me-
thoden ([4]).

In der vorliegenden Arbeit werden, ausgehend von Rechnersimulationen
des Mefprozesses, Algorithmen zur Schéatzung des Turbulenzspektrums aus
dem MefBwertensemble untersucht.

Fiir die verschiedenen Algorithmen werden Ursachen systematischer und
zufélliger Fehler und Moglichkeiten ihrer Korrektur untersucht. Hierbei be-
ziehen sich die theoretischen Betrachtungen vorwiegend auf allgemeine sto-
chastische Abtastprozesse. Die Algorithmen der Spektralanalyse und ihre
Fehlerkorrekturmethoden werden dann anhand von Rechnersimulationen des
LDA-Mefiprozesses untereinander und mit den theoretischen Spektren ver-
glichen, die aus den statistischen Vorgaben fiir die Simulation resultieren.

Zunichst werden im folgenden Abschnitt die Besonderheiten der Spek-
tralanalyse bei der Anwendung auf Mefidaten eines LDA, resultierend aus
den physikalischen Grundlagen des Mefiverfahrens, erlautert.

Im dritten Abschnitt werden die Methoden der Schiatzung der spektralen
Leistungsdichte definiert und klassifiziert und detaillierte Angaben zu den in
dieser Arbeit untersuchten Methoden gemacht.

Die Beschreibung der Simulation des Mefiprozesses und des Vorgehens
bei der Untersuchung der Schatzmethoden zur Gewinnung der spektralen
Leistungsdichte aus den simulierten Mefldaten schliefen sich im vierten Ab-
schnitt an.

Im fiinften Abschnitt sind ausgewéhlte Ergebnisse der Rechnersimula-
tionen und der aus den simulierten Mefldaten gewonnenen Leistungdichten
sowie die Einstellwerte der Simulationen zusammengefafit.

Der sechste Abschnitt enthélt Ergebnisse von Voruntersuchungen auf
Grundlage von Rechnersimulationen zum Einsatz der untersuchten Metho-
den unter extremen Meflbedingungen.
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2 Spektralanalyse beim LDA

Die Laser-Doppler-Anemometrie beruht darauf, dafl kleine Teilchen mit ei-
nem vernachlassigbaren Schlupf vom stromenden Medium mitgefithrt wer-
den, und diese eingestrahlte elektromagnetische Wellen streuen.

Passiert ein Teilchen das Mefivolumen, so bildet sich durch die Wech-
selwirkung des Teilchens mit dem raumlichen elektromagnetischen Feld der
rdumliche Intensitétsverlauf auf dem Fotoempféanger zeitlich ab, der den zeit-
lichen Intensitétsverlauf in eine elektrische Mefigréfle umwandelt.

Aus dem elektrischen Signal beim Mefivolumendurchtritt eines Teilchens
ist die Geschwindigkeit dieses Teilchens im Mefirichtung bestimmbar. Ausge-
hend von der Voraussetzung, dafl das Teilchen der Stromung schlupflos folgt,
kann hieraus auf die Momentangschwindigkeit der Strémung in Meflrichtung
u geschlossen werden.

Somit ist die Informationsgewinnung iiber die momentane Strémungs-
geschwindigkeit nur dann méglich, wenn ein Streuteilchen das Mefivolumen
passiert. Die Geschwindigkeitsbestimmung unterliegt somit der statistischen
Verteilung der Teilchen im Stréomungsfaden und ist ein Abtastproze. Die
Abtastung erfolgt stochastisch und ist durch die Strémung vorgegeben.

Da die Streuteilchen vom stromenden Medium mitgefiihrt werden, ist
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Auftretens eines Meflereignisses
sowohl eine Funktion der raumlichen Verteilungsdichte der Teilchen im Ge-
samtvolumen als auch des zeitlichen Verlaufs der Stromungsgeschwindigkeit
und somit der Mefgrofle selbst.

Die Bestimmung von zeitlichen Mittelwerten mittels

E{f(u(t)} = g(N))_ flu(t:) (2.1)
ist somit nicht erwartungstreu. Die systematischen Fehler dieser Schétzer

_ B{E{f(u(t)}} — E{f(u(t)}
E{f(u(t))}

werden durch

8 (2.2)

beschrieben.
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Vorangegangene Untersuchungen ([7], [8]) haben Moglichkeiten zur Ab-
schitzung des systematischen Fehlers

5, = E{E{u(t)}} — E{u(t)}
1 E{u(t)}

bei der Schéitzung des zeitlichen Geschwindigkeitsmittelwertes mittels

(2.3)

N
. 1
Blu(n) = + 3 u(t) 2.4)
=1
sowie des systematischen Fehlers

_ E{E{(u(t) = B{u(D})*}} — E{(u(t) - E{u(t)})*}
E{(u(t) = E{u(t)})*}

bei der Schatzung des zeitlichen Mittelwertes der Geschwindigkeitsvarianz
mittels

B2 (2.5)

1 N

E{(u(t) - B{uh})*} = =7 D () — y—(B{ulO)?  (26)

sowie Moglichkeiten der Korrektur mittels Wichtung aufgezeigt.

Die Schiatzung der spektralen Leistungsdichte ist aufgrund des stocha-
stischen Charakters des Eingangssignals ebenfalls eine Zufallsfunktion. Auf-
grund der stochastischen Abtastung, die durch die Megrofie vorgegeben ist,
unterliegt die Spektralschatzung folgenden Fehlerursachen:

e Varianz der Schétzung des Leistungsdichtespektrums des urspriingli-
chen, kontinuierlichen Signals, das abgetastet wird

o Varianz der Schiatzung des Leistungsdichtespektrums der Abtastfunk-
tion

o systematischer Fehler der Schatzung der Leistungsdichte des urspriing-
lichen, kontinuierlichen Signals durch Schlufl aus dem Spektrum der ab-
getasteten Funktion (Faltung des urspriinglichen Spektrums mit dem
Spektrum der Abtastfunktion) [10]

e Korrelation der Abtasthaufigkeit mit der Mefigrofie [16]
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o Korrelation der urspriinglichen Funktion iiber das Mefiintervall hinaus
o Informationsverlust durch die Abtastung
o Leakage- und Aliasing-Fehler

Als Eingangsdaten fiir die Spektralschétzung, v. a. bei Verwendung einer
Fensterfunktion, wird ein mittelwertfreies Signal vorausgesetzt. Daher muf}
zunachst der Mittelwert des Eingangsdatensatzes ermittelt werden und der
Datensatz zu einem mittelwertfreien Signal aufbereitet werden. Dazu ist die
Festlegung eines Schitzalgorithmus fiir den Mittelwert nétig.

Zur Verringerung der Varianz der Schétzung kann eine Mittelung iiber
mehrere Einzelrealisierungen der Spektralschatzung vorgenommen werden
([10]). Hierzu wird die gesamte Mefzeit in mehrere Blocke unterteilt, die ein-
zeln der Spektralanalyse unterzogen werden. Die Einzelrealisierungen werden
dann mittels

E{S(1) = 32500 2.1)

zu einem Mittelwert der Spektralschatzung zusammengefafit, dessen Varianz
kleiner als die der Einzelschatzung ist.

Da die Varianz der Finzelschdtzung sowohl vom Strémungszustand inner-
halb der Mefizeit der Einzelschétzung als auch von der in dieser Zeit anfallen-
den Datenmenge abhangig ist, mufl dann zusétzlich ein Priifalgorithmus (Va-
lidierung) iiber die Brauchbarkeit der Eingangsdaten eingefiigt werden und
eine Festlegung des Definitionsbereiches einer evtl. eingefiigten Fensterfunk-
tion gemacht werden. Die Einzelrealisierungen der Spektralschétzungen wer-
den dann {iber die Anzahl der iiberpriiften und als brauchbar eingeschitzen
Blocke gemittelt. Dieses Verfahren der Blockmittelung ist kein Verfahren zur
Spektralschétzung, sondern ist unabhéngig von dem gewéhlten Schatzverfah-
ren auf alle Algorithmen anwendbar und wird bei den Rechnersimulationen
dieser Arbeit stets eingesetzt.
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3 Methoden der Spektralanalyse

3.1 Definitionen

Die Stromungsgeschwindigkeit selbst ist phanomenologisch eine Zufallsgréfle,
die durch statistische Groflen beschreibbar ist. In der Strémungsmechanik
wird zur Beschreibung der Verteilungsdichte der Strémungsgeschwindigkeit
der Turbulenzgrad definiert. Fiir eindimensionale Messungen ist er durch

T Pef) — \/E{(u — E{u})?} (3.1)
E{u}
definiert. Er beschreibt das Verhdltnis von Wechsel- zu Gleichanteil der Ge-
schwindigkeit. Dabei wird von isotroper Turbulenz und einer ausgeprigten
Hauptstromungsrichtung ausgegangen. Damit ergibt sich die Definition des
Turbulenzgrades fiir mehrdimensionale Messungen zu

TDes) _ \/} CE{(u = E{u})?} + E{(v = E{v})*} + E{(w — E{w})?}

3 E*{u} + E*{v} + EX{w}

(3.2)

Da bei dieser Definition Kreuzkorrelationen der Wechselanteile der Kom-

ponenten der Stréomungsgeschwindigkeit nicht berticksichtigt werden, kann

der Turbulenzgrad nur einen groben Uberblick iiber die Turbulenzverhilt-

nisse geben. Fiir detailiertere Untersuchungen ist neben dem mittleren Stro-

mungsvektor die vollstindige Kovarianzmatrix und die Korrelationsmatrix

zur Beschreibung nétig.

Da die Stromungsgeschwindigkeit ein stochastisches Signal ist, ist sie so-

mit ein Leistungsignal. Unter der Voraussetzung der Stationaritdt ist fir
dieses die spektrale Leistungsdichte durch

T 2
0

definiert.
Im engen Zusammenhang zur spektralen Leistungsdichte steht die Auto-
korrelierte, die fiir stationdre Leistungssignale durch

R (r) = lim %/u(t)u(t + 7)dt (3.4)



definiert ist.
Der Zusammenhang dieser ist durch das Wiener-Chin¢in-Theorem

o0

Suul(f) = /Ruu(T)e_%jdeT (3.5)

— 00

gegeben.

Fiir stationére, stochastische Signale ist demnach die spektrale Leistungs-
dichte fiir alle reellen Frequenzen definiert und endlich.

Die spektrale Leistung ist durch

fHAS
PN = Jim [ St (3.6
f=-Af

definiert.

Da die Leistungsdichte fiir stationére, stochastische Signale fiir alle reellen
Frequenzen endlich ist, ist die spektrale Leistung fiir alle reellen Frequenzen
null.

Die Leistung des Signals ist nur {iber ein Frequenzintervall [fi; f2] durch

f2

PPNy, fy) = / Suu(F) df (3.7)

f1

definiert und endlich.
Fiir das kontinuierliche, stationére, stochastische Signal gilt somit

FPunktionsbereich | Wertebereich
Suulf) feRr endlich reell
Pu.(f) feR 0
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Durch die zeitliche Begrenzung der realen Messung des stochastischen
Signals sind Festlegungen der Behandlung der nicht erfafiten Bereiche zu
machen. Hier sind zwei Annahmen {tiblich:

o Die stochastische Funktion ist auflerhalb des Meflintervalls gleich null.
e Die Funktion ist in 7" periodisch.

Durch diese Annahme unterscheiden sich die Schitzmethoden der spek-
tralen Leistungsdichte

e hochauflosende Verfahren (die stochastische Funktion ist auflerhalb des
MeSBintervalls gleich null)

e harmonische Analysatoren (die Funktion ist in 7" periodisch).

Die hochauflésenden Verfahren liefern demnach tiber das Fourierintegral
fiir ein festes T' eine Schiatzung der spektralen Leistungsdichte im gesamten
reellen Frequenzbereich.

Fiir die hochauflésenden Verfahren zur Schétzung der spektralen Lei-
stungsdichte gilt somit

FPunktionsbereich | Wertebereich
Suulf) feRr endlich reell
Pu(f) feR 0

Demgegeniiber liefern die harmonischen Analysatoren (FFT, DFT {iber
Fourierreihe) spektrale Leistungen an den abgetasteten Frequenzen. Dem-
nach ist die spektrale Leistungsdichte eine Diracfolge mit uneigentlichen
Funktionswerten bei diesen Frequenzen.

Fiir die harmonischen Analysatoren gilt somit

FPunktionsbereich | Wertebereich
P (f) fez- 3 endlich reell

Fiir den Vergleich der harmonischen Analysatoren mit den hochauflosen-
den Verfahren und theoretischen Vergleichsmodellen wird fiir die harmoni-
schen Analysatoren die spektrale Leistungsdichte wie folgt definiert.
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f+Af
S =T Jim [ Su(di=TPu() (3.5)

Af—=0
f-Af
Hierbei sei P,,(f) die vom Analysator gelieferte spektrale Leistung und
Suu(f) die zugehorige Leistungsdichte (Diracfolge).
Die so definierte Leistungsdichte S, (f) stimmt an den abgetasteten Fre-
quenzen mit der Leistungsdichte des stochastischen Signals iiberein und wird
im folgenden mit S,,(f) bezeichnet.

3.2 Klassifikation

Das kontinuierliche Signal u(t) besitze das Leistungsdichtespektrum Sy, (f).
Das Signal u(t) wird durch die Abtastfunktion a(t)

a(t) = Za(t — ) (3.9)
mit i B
s0={F 120 310
und N
lim [ 6(1)dt = / S(tydi =1 (3.11)

abgetastet. Hierbei sind die ¢; die Abtastzeitpunkte, wobei diese durch eine
Zufallsfunktion bestimmt sind mit der Wahrscheinlichkeitsdichte

p(te{t:i;Vied{l,---,N})

Die Abtastung des kotinuierlichen Signals wird durch die Multiplikation

u(t)a(t) = ua(t) =Y u(t;)(t —t;)

7

realisiert (Abb.1).
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Abbildung 1: Nicht dquidistante Abtastung des kontinuierlichen Signals

Besitzt die Abtastfunktion a(t) die spektrale Leistungsdichte S,.(f), so
hat w,(t) das Spektrum Sy, (f)* Saa(f). Dieses ergibt sich unter Verwendung
der unter 3.1 genannten Definition

T 2
1 .
SO = Jim B4 5| [ wa(emi a (3.12)

0

fiir die spektrale Leistungsdichte des abgetasteten Signals (direkte Metho-
den). Die Bestimmung einer Realisierung der Schatzung des Leistungsdich-
tespektrums der gemessenen Realisierung des Signals erfolgt dann wahlweise
mit Hilfe des Periodogramms (Autokovarianzmethode) oder mit Hilfe des
Korrelogramms (Autokorrelationsmethode). Bei der Verwendung von nicht-
linearen Schatzmethoden (z.B. Blockkorrelation) wird das Spektrum zusitz-
lich von diesen Nichtlinearitaten beeinflufit.

Da die Abtastung i.a. zu stochastischen Zeitpunkten erfolgt, kénnen nur
mit Hilfe der statistischen Eigenschaften der Abtastfunktion Aussagen {iber
die spektrale Leistungsdichte der Abtastfunktion und somit auch des abge-
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Schatzung des Turbulenzspektrums
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Abbildung 2: Methoden zur Bestimmung des Turbulenzspektrums nicht
aquidistant abgetasteter Signale

tasteten Signals gemacht werden. Die Leistungsdichte ist dann ebenfalls eine
stochastische Funktion mit vorhersagbaren statistischen Eigenschaften.

Da die statistischen Eigenschaften des Leistungsdichtespektrums der Ab-
tastfunktion z.B. von der Verteilungsdichte der Abtastzeitpunkte abhéngig
sind, sind allgemeine Loésung fiir beliebige Abtastfunktionen, deren Vertei-
lungsdichte mit der stochastischen Mefigréie korreliert ist, sehr komplex.

In diesem Fall kann die wahre Leistungdichte des kontinuierlichen Signals
durch die Bestimmung des Leistungsdichtespektrums eines aus den Abtast-
werten rekonstruierten Signals angendhert werden (Signalrekonstruktion).

Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht iiber die Methoden der Spektralanalyse
stochastisch abgetasteter Signale, von denen ausgewéhlte naher betrachtet
werden.

3.3 Direkte Methoden

In [10] wurde fiir stochastisch abgetastete LDA-Signale die spektrale Lei-
stungsdichte durch

A 1
D

> u(t) D(t;)e (3.13)

7
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bzw.

SEN) = N;)T {ZZU(tk)u(t,,)D(tk)D(tr)627rjf(tk—tr)

E r#k
+> uZ(ti)Dz(ti)} (3.14)

mit der mittleren Teilchenrate Np = % berechnet.

Dort wurde gezeigt, dafl fiir exponentialverteilte Abstidnde der Abtast-
zeitpunkte ¢; diese Schatzung aufgrund der Faltung der wahren spektralen
Leistungsdichte S,,(f) des kontinuierlichen Signals mit der spektralen Lei-
stungsdichte des Abtastsignals einen Bias besitzt.

Eine erwartungstreue Schatzung ist 1t. [10]

2

> ult)D(t)e™ = " (1) D (1) (3.15)

7

bzw.

N

S00) = 57 X 2 wlut) D)D) (310

Eork

Da die Abtastrate, wie unter 2 gezeigt, mit der Mefgrofle korreliert ist,
ist die Schatzung der Varianz nicht erwartungstreu. Somit hat auch die
Schatzung der Leistungsdichte noch einen weiteren Bias, der vom Turbu-
lenzgrad der Stromung abhingig ist.

Untersuchungen zum Bias der Mittelwert- und der Varianzschatzung in
turbulenten Stromungen ([7], [8]) haben Ergebnisse zur Abschéatzung des Va-
rianzbias 3 ergeben. In Abbildung 3 sind der zu erwartende Mittelwertbias
(1 und der Varianzbias (3 des Simulationsmodells dargestellt. In [16] wur-
de gezeigt, dal der Varianzbias sich direkt in der Leistungsdichteschidtzung
widerspiegelt.

Die Erfahrungen der Biaskorrektur bei der Mittelwert- und Varianzschét-
zung mittels Wichtung ([7], [8]) fiihrten zu einer gewichteten Schatzung ohne
Korrektur des durch die stochastische Abtastung verursachten Bias
2

T |y 4 pt;)e2midt

(%)

20
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Abbildung 3: Zeitlicher Mittelwert- und Varianzbias eindimensionaler Stré-
mungen in Abhéngigkeit vom Turbulenzgrad

bzw.

T
1
Zk: ZT’: YokYor

sowie der gewichteten Schatzung mit Korrektur des durch die Abtastfunktion

TS5 S D14 Dty )

S = (3.18)

verursachten Bias

2

' { \Z LD (1)

SO : o)
(=)
bzw. |
P 3 Mt i, e
S p——— | -
Zk: ZT’: Yok Yor
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mit den Wichtungsfaktoren

Zeitdifferenzwichtung ([1], [6]): Yoi =
Sample-&-Holdwichtung: Yoi =
Geschwindigkeitswichtung ([12]):  ~voi = u(t;)
Aufenthaltszeitwichtung ([11]): Yoi = =

Wichtung nach Nakoa ([13]): Yoi = <2 - %>_5

Fiir vo; = 1 (keine Wichtung) geht diese Schatzung in (3.15) bzw. (3.16)
iiber.

Die gewichtete Autokovarianzmethode und die gewichtete Autokorrelati-
onsmethode sind identisch. Der Beweis hierzu befindet sich im Anhang A.1.

3.4 Methoden auf der Basis der Signalrekonstruktion
3.4.1 Resampling

Durch eine Rekonstruktion der kontinuierlichen Geschwindigkeits-Zeit-Funk-
tion ist es moglich, durch Resampling eine dquidistante Abtastung zu erzie-
len. Diese erlaubt die Anwendung harmonischer Analysatoren auf der Grund-

lage von Fourierreihen (FFT,DFT) mit

N,
R T res
SOf) = N7

res

(3.21)

=1

Die Abtastfunktion ist hier eine in 7,.s periodische Diracfolge, die spek-
trale Leistungsdichte demzufolge eine in f,., = i periodische Diracfolge.
Dadurch ist die Schatzung der spektralen Leistungsdichte des rekonstruierten
Signals ebenfalls in f,.; periodisch und es tritt ein Aliasing-Fehler durch die
Uberlagerung auf. Durch eine Erhéhung der Resamplingfrequenz f,., kann
dieser jedoch veringert werden. Die spektrale Auflésung ist durch die Mefzeit
T gegeben und verbessert sich mit wachsender Mef3zeit.

Ein grofier Vorteil des Resampling liegt in der kurzen Berechnungszeit

durch Anwendung der FFT.
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3.4.2 DFT (Fourierintegral)

Fiir die interpolierte Geschwindigkeits-Zeit-Funktion kann die spektrale Lei-
stungsdichte iiber das Fourierintegral

T 2
SU0(f) = % / w(t)D(t)e* i1t dt (3.22)

0

ermittelt werden.

Der Vorteil liegt in der Moglichkeit der hoheren spektralen Aufldsung,
da auch kurze Abstiande der durch die Messung vorgegebenen Meflereignisse
verarbeitet werden kénnen. Dariiber hinaus tritt kein Aliasing-Fehler auf.

Fiir die Schétzung der spektralen Leistungsdichte aus dem stochastisch
abgetasteten Signal ergibt demzufolge

N_qp titl
1 2wy ft
= u(t)D(t)e*™ I dt (3.23)
=1 i
Da innerhalb T" genau N Werte vorliegen, jedoch ¢4 nicht bekannt ist,
ist die Summe nur bis N — 1 zu berechnen. Das hat einen systematischen
Fehler zur Folge, da die Summe um den letzten Summanden zu klein ist.

Eine verbesserte Schitzung, die diese Ursache ausschliefit, ist

tig1 2

1] N = |
S0 (py = - ﬁz / u(t)D(t)e*™ I dt (3.24)
=1 i

Fiir die Interpolation der Geschwindigkeits-Zeit-Funktion 0. Ordnung ist
die Herleitung der zu 16senden Integrale im Anhang A.3 enthalten.
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4 Untersuchung der Schiatzmethoden

4.1 Algorithmen der Simulation
Zum Vergleich und zur Einschétzung der Leistungsfahigkeit der Methoden
o Rekonstrunktion durch Interpolation 0. Ordnung und Resampling

e Rekonstrunktion durch Interpolation 0. Ordnung und DFT (Fourierin-
tegral)

o Autokorrelationsmethode/Autokovarianzmethode der stochastisch ab-
getasteten Signale ohne Biaskorrektur

o Autokorrelationsmethode/Autokovarianzmethode der stochastisch ab-
getasteten Signale mit Biaskorrektur

wurde das LDA-Simulationsprogramm ENTRY um die Spektralschdtzung
mittels dieser Methoden erweitert.
Die Simulation des LDA-Mefiprozesses erfolgt in vier Schritten:

Stromungssimulation

!

Teilchenbesdhung

|
1

Prozessor

|
1

Informationsgewinnung

Eine detaillierte Beschreibung der Algorithmen ist in [14] enthalten.

Bei der Simulation des Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs (Grundserie) der
Stromung wird von einer normalverteilten Momentangeschwindigkeit mit
dem Erwartungswert E{¢(¢)} und der Varianz F{(d(t) — E{d(¢)})*} aus-
gegangen. Es wird ein autoregressiver Prozefi 1. Ordnung (1D-Simulation)
bzw. eine Verkettung von drei autoregressiven Prozessen 1. Ordnung (3D-
Simulation) mit vorgebbaren Auto- bzw. Kreuzkorrelationen berechnet.

24



12.0

" ]

. ]

i 1

= 11.0

) ]

s i

2 ]

i ]

R \
il uu: S

E10.0 NGt 0am/s

O 1 Yw=0,=0.2m" /s

% 1 Np=12/0,,

&} b Grundserie
1 s=sess Tellchenserie

9.0 LI L L L L e e D I B

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Zeit [s]

Abbildung 4: Interpolation der Grundserie fiir die Geschwindigkeitsbestim-
mung der Teilchenserie

Bei der Teilchenbesahung (Teilchenserie) wird der Abstand der Teilchen
im Stromungsfaden (1D-Simulation) bzw. das Stromungsvolumen, das das
MeBvolumen zwischen den Teilchendurchtritten durchquert (3D-Simulation)
durch eine Zufallsfunktion gew&hlt. Der Stromungsfaden wird dann durch
das MeBvolumen gefithrt und nimmt dabei die Teilchen mit, die dann zu
einem Signal im optischen Empfénger fithren. Dabei wird die Geschwindigkeit
der Einzelteilchen aus der dquidistant abgetasteten Grundserie durch eine
Interpolation 0. Ordnung gewonnen (Abb.4).

Die Simulation des Prozessors umfafit die Reaktion der Mefitechnik vom
optischen Empfanger bis zum Ablegen der Daten im Rechner.
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Signal vom Empfanger

l

Triggerung

!

Geschwindigkeitsbestimmung

!

Ubertragung und Speicherung

|
1

Resampling

|
'

MeBwertensamble

Da das Mefwertensamble sowohl bei der Simulation als auch bei rea-
ler Messung als Datensatz im Rechner vorliegt, sind die Algorithmen der
Datenbe- und -verarbeitung zur Informationsgewinnung und -verdichtung

o Methoden der Mittelwert- und Varianzschétzung
o Methoden der Spektralschétzung

e Methoden der Korrelationsanalyse

direkt auf den Datensatz anwendbar.

4.2 Kriterien zur Bewertung der Schitzqualitéit

Die im Abschnitt 3 erlauterten Schitzmethoden zur Spektralanalyse wurden
auf eindimensionale LDA-Simulationen angewendet.

Zur Einschétzung der Leistungsféhigkeit der Schatzalgorithmen werden
zundchst die theoretischen Spektren der Grundserie, gegeben durch die sta-
tistischen Eigenschaften, ermittelt. Diese werden mit den Realisierungen der
Spektralschétzungen einer Grundserie verglichen. Diese stellen dann die bestmogli-
che Realisierung der Spektren der aus dieser Grundserie erzeugten Teilchen-
serien bzw. Prozessorserien dar und werden zur Beurteilung dieser zum Ver-
gleich herangezogen.
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4.3 Referenzmodelle

Bei der Generierung einer eindimensionalen Grundserie wird im Simulati-
onsprogramm ein stochastischer, zeitdquidistant abgetasteter, autoregressi-
ver Prozef3 1. Ordnung

bzw.

u(k) = ou(k — 1) + e(k)

mit der mittelwertfreien gaufiverteilten Storung e(k) verwendet. Die statisti-
schen Eigenschaften des Ausgangssignals u(k) sind durch den Koeffizienten
¢ des autoregressiven Models und die Varianz der Stérung o? gegeben.

Die hierdurch beschreibbare spektrale Leistungsdichte des Ausgangssi-
gnals Sy, (f) wird als Referenz fiir die harmonischen Analysatoren herange-
ZOgen.

Die hochauflésenden Verfahren basieren auf der Interpolation eines konti-
nuierlichen Signals. Im Simulationprogramm wird eine Interpolation 0. Ord-
nung durchgefithrt. Dadurch werden die Varianz und der Mittelwert des Aus-
gangssignals nicht verédndert.

Als Referenz fiir die hochauflésenden Analysatoren wird als Naherung fiir
die spektrale Leistungsdichte des interpolierten Signals die eines kontinuier-
lichen Tiefpasses erster Ordnung mit

c

a—+p

G(p) =
bzw.
Ju(t)
ol

verwendet. Als Kriterium fiir die Wahl der Parameter wird die Ubereinstim-

= ce(t) — au(t)

mung der Autokorrelationsfunktion R,,(7) der Ausgangssignale des interpo-
lierten Abtastmodells und des kontinuierlichen Modells an den Abtaststellen
des nicht interpolierten Abtastmodells gewahlt.

Fiir die drei Modelle gilt:
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a) Abtastmodell

(2) z (z)
6o = @y el el
RW(r) = o2l fir 1 eZ (4.2)
() 1 R()(k)auz()
v = — 4.3 :
2
2(a _ Ue
o) = 5 (4.4) T
2 1
(a) — Te 4 v i 2 3 i i
S (@) 1+ ¢? —2¢cosw (45)
b) interpoliertes Abtastmodell
B | = 1—er | e
Z—9 P
RO(r) = a1 —(r— [ 71])9)
(4.6) R0
1 1
g0 = _L+e (@7)
2(1 - 9)
2
2(b _ g
o2 = 5 (4.8) |
SO = [ B ar

— 00

=0 .
7

1+1

=0

3

=0

7

WON TS (1 +i0)

qbl

w
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Z o 71 (t — 1)) coswr dr

i+1

/CoszdT—qb/tcoszdT

[(1 4 i) (sin(i + 1 )w — siniw)



—¢((1+ 1)sin(i + 1w + cos(i 4+ 1w

—18iniw — cosiw)]

¢) kontinuierliches Modell

c
G = (4.10)
RE(r) = el (4.11)
1
0 = = (4.12)
o
2 2
2(0) — co-e 413
SE(w) = e (4.14)

4.4 Modellanpassung

(4.9)

a+p

Zur Angleichung des kontinuierlichen Modells an das interpolierte Abtast-
modell werden ihre Autokorrelationsfunktionen gleichgesetzt.

RO)(r)=Ri(r) Vrel (4.15)
Es folgt:
2 2 2
Te el (1 — (+ — _ % -alr
1_¢2¢ ==l 50 e Vrelk (4.16)
und somit
a = —Ing (4.17)
2ln¢
c = _1_¢2 (4.18)

Die spektralen Leistungsdichten der so definierten Modelle sind fiir ¢ =
0,99 auf o2 bezogen in Abbildung 5 im Vergleich dargestellt.
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Abbildung 5: Theoretische Ausgangsleistungsdichte des kontinuierlichen und
des zeitaquidistanten Abtastfiltermodells fiir ¢ = 0,99

5 Ausgewihlte Ergebnisse
5.1 Aspekte der Auswertung und Simulationsparame-
ter

Es wurden eindimensionale LDA-Simulationen mit Hilfe des Simulationspro-
gramms ENTRY durchgefithrt. Es wurden Grundserie der Turbulenzgrade

TU = 100%
TU = 10%
TU = 300%

generiert.
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Dabei gelten fiir die Generierung der Grundserien folgende Einstellungen:

Turbulenzgrad: 100% 10% 300%
Varianz: Im?s72 | 0,01m?s™% | 9m?s™2
integrales Zeitmaf: 1s 1s 1s
Punkte je int. Zeitmaf: | 100 100 100
MeBzeit: 1009 1009 1009
mittl. Geschwindigkeit: | Tms™ | Ims™! Ims™!

Fiir jede Grundserie wurde die spektrale Leistungsdichte geschétzt. Da
die Grundserie eine dquidistant abgetastete Geschwindigkeits-Zeit-Funktion
ist, ergeben die Autokovarianz-/Autokorrelationsanalyse ohne Korrektur des
Abtastbias und die Resamplingmethode fiir f,., = 1000~ identische Ergeb-
nisse. Daher wurde nur der Einflul der Fensterfunktion auf die Methoden

e Rekonstruktion und Resampling
e Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral)

mit folgenden Finstellungen untersucht.
Rekonstruktion und Resampling:

Methode: Rekonstruktion Resampling
Resamplingfrequenz: | 10091

Blocklénge: 10,249

Mittelungen: 100

Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral):

Methode: Rekonstruktion DFT (Fourierintegral )
Blocklénge: 10,249

Mittelungen: 100

min. Frequenz: | 09~}

max. Frequenz: | 75097}

Anzahl': 193

Die geschatzten Leistungsdichtespektren werden mit den theoretischen
Spektren des Abtastmodells bzw. des kontinuierlichen Modells aus Abschnitt
4.3 verglichen.

! Anzahl der Stiitzstellen im Frequenzbereich [min. Frequenz; max. Frequenz]
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Fiir jede Grundserie wurden dann drei Teilchenserien erzeugt mit folgen-
den Finstellungen:

Ausdehnung des Mefivolumens: | 20pum 20pm 20pm
Teilchenrate: konstant | konstant | konstant
mittlere Teilchenrate: 5091 1091 1971

Fiir die Resamplingmethode und die Rekonstruktion und DFT (Fourierin-
tegral) gelten die Einstellungen wie fiir die Spektralanalyse der Grundserien.
Fiir die Autokovarianz-/Autokorrelationsmethode mit und ohne Korrektur
des durch die Abtastfunktion verursachten Bias gilt die Einstellung wie fiir
die Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral).

Es wurde der Einflu} der Fensterfunktion und des Wichtungsverfahrens

fiir jede der Methoden

e Rekonstruktion und Resampling
e Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral)

e Autokovarianz-/Autokorrelationsmethode ohne Korrektur
des durch die Abtastfunktion verursachten Bias

o Autokovarianz-/Autokorrelationsmethode mit Korrektur
des durch die Abtastfunktion verursachten Bias

untersucht.

Die so ermittelten Spektren werden mit den Realisierungen der Schatzung
der spektralen Leistungsdichte aus der Grundserie verglichen, da diese die be-
ste Realisierung der Leistungsdichteschatzung aus einer daraus abgeleiteten
Teilchenserie darstellen.

Eine Ubersicht iiber die zusitzlich zu den allgemeinen Einstellungen néti-
gen Parameter fiir die Simulation sind den Diagrammen im Anhang C vor-
angestellt.

Die in Abschnitt 2 definierte Validierung der Blécke erfolgt in allen Féllen
durch minestens 2 Meflwerte innerhalb eines Blockes konstanter zeitlicher
Ausdehnung und der Definitionsbereich der Fensterfunktion geht {iber die
gesamte Blocklange. Der Mittelwert, der zur Aufbereitung des Eingangsda-
tensatzes zu einem mittelwertfreien Signal herangezogen wird, wird durch
Mittelung des Ensembles eines Blockes bestimmt.

. 1 &
E{u} = ﬁZu(ti) (5.1)

=1
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5.2 Auswertung der Simulationsergebnisse

Der geringe Einflufl der Fensterfunktion ist auf die Wahl der untersuchten
Frequenzen der hochauflésenden Verfahren zuriickzufiithren, da bei den ge-
nannten Einstellungen kein Leckeffekt auftritt (Abb. C.1-C.5; Abb. C.6—
C.10; Abb. C.11, C.17-C.20; Abb. C.21, C.27-C.30; Abb. C.31-C.35; Abb.
C.36-C.40).

Die Methoden, die nicht auf der Rekonstruktion der kontinuierlichen
Geschwindigkeits-Zeit-Funktion basieren, weisen eine sehr schlechte Konver-
genz gegeniiber denen mit Kurvenrekonstruktion auf (Abb. C.11-C.30, C.41,
C.42, C.45, C.46, C.51, C.52, C.55, C.56, C.59, C.60, C.65, C.66, C.69, C.70,
C.73, C.74; Abb. C.31-C.40, C.43, C.44, C.47, C.48, C.53, C.54, C.57, C.58,
C.61, C.62, C.67, C.68, C.71, C.72, C.75, C.76).

Die Wichtung in der Autokovarianz-/Autokorrelationsmethode verbessert
die Schétzung nur fiir niedrige Frequenzen (Abb. C.11-C.16, C.21-C.26).

Es konnte der Bias, der durch die stochastische Abtastung verursacht
wird, nachgewiesen werden (Abb. C.21-C.30, C.42, C.46, C.52, C.56, C.60,
C.66, C.70, C.74).

Der zusétzliche Bias der Autokovarianz-/Autokorrelationsmethode, ver-
ursacht durch den Bias in der Varianzschatzung, wird ebenfalls deutlich (Abb.
C.11, C.21, C.A41, C.42, C.45, C.46; Abb. C.51, C.52, C.55, C.56, C.59, C.60;
Abb. C.65, C.66, C.69, C.70, C.73, C.74).

Die Methoden mit Kurvenrekonstruktion ergeben Schétzungen der spek-
tralen Leistungsdichte, die den aus der Grundserie gewonnenen sehr nahe lie-
gen (Abb. C.31-C.40, C.43, C.44, C.47, C.48, C.53, C.54, C.57, C.58, C.61,
C.62, C.67, C.68, C.71, C.72, C.75, C.76).

Mit abnehmender Teilchenrate (Np = 197!) wird die Kurvenrekonstruk-
tion unzuverlassig und die Validierung der Blécke gewinnt an Einflul, wo-
durch die geschétzte Leistungsdichte zu gering wird (Abb. C.47, C.48, C.61,
C.62, C.75, C.76).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden Methoden der Spektralanalyse stationarer, stochastischer Signale
mit stochastischer Abtastung am Beispiel der Anwendung in der Laser-Dopp-
ler-Anemometrie untersucht.

Hierzu wurde der reale Mefiprozel durch eine Rechnersimulation ersetzt.
Somit sind die Ergebnisse an die verwendeten Modelle gebunden und erfor-
dern eine praktische Uberpriifung.

Es konnte gezeigt werden, dafl, im Gegensatz zur Spektralanalyse bei
aquidistanter Abtastung, die Anwendung des Definitionsintegrals

T 2
1 ,
SDef)( 1y = Jim B4 = /u(t)emf’fdt (6.1)
0

auf die stochastisch abgetastete Funktion aufgrund des zufilligen Charakters
der Abtastfunktion nicht erwartungstreu ist und nur sehr lagsam konvergiert.

Aufgrund der a priori bekannten physikalischen Figenschaften der Stro-
mung ist eine Interpolation des Signals moglich und sinnvoll.

Das so erhaltene kontinuierliche Modellsignal ist dann durch klassische
Methoden der Spektralanalyse zu bearbeiten.

Die in dieser Arbeit verwendete Interpolation 0. Ordnung wies bereits,
trotz der Einfachheit der Rekonstruktion, eine geringe Varianz in der Schét-
zung auf.

Die Schéatzung ist nicht erwartungstreu, da systematische Fehler bei

e geringen Teilchenraten
o kurzen Mefzeiten

auftreten.

Voruntersuchungen in dieser Arbeit haben Méoglichkeiten der Abschat-
zung dieser Fehler ergeben.

Die Ergebnisse sind Ausgangspunkt fiir weitere Untersuchungen hinsicht-

lich
o kurzzeitig stationédrer, stochastischer Signale

e moderner Methoden der Signalrekonstruktion
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e nichtlinearer Parameterschatzverfahren

o Rechnersimulationen mit komplexen Strémungsmodellen.
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A Ausgewihlte Herleitungen und Beweise

A.1 Beweis fiir die Identitit der gewichteten Autoko-
varianzimmethode und der gewichteten Autokorre-
lationmethode

Voraussetzung:

Seien

(Autokovarianzmethode)

TS S M) py yD(t,) cos[2m f(tr — t,)]

und

S8 (f) =

(A.2)

(Autokorrelationsmethode)

Behauptung;:
SO =S89 (A.3)

Beweis:

Ty e D(t;)e2mift
SEN) = —

2

D u(ti)D(ti)(COS 27 ft; + jsin 2w ft;)

(%)
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2

! )D(ti) cos 2w ft; + 7 E %D(tz) sin 27 fi;
3
(5%)
5 2 2
(Z “W(;)D(tz) cos 27Tfti> + (E uw(;)D( ;) sin 27 f; > ]

(%)2

= [ZZ ulti)u D(tr)D(t,) cos 2 fty cos 2 ft,

Yok Yor

r

+ zk: Z MD(Q)D(U) sin 27 f1y sin 27Tft,,]

= ! ZZ ul(te)u D(tr)D(t,)(cos 2 ft), cos 27 ft,

+ sin 27 ftg sin 27 f,.)

TEZ %k% D(ty)D(t,) cos[2m f(ty — 1,)]
= SQ(/) (A.4)

uu

Somit sind die beiden Verfahren identisch.

A.2 normierte Fensterfunktionen

Es wurden die Fensterfunktionen

o Rechteckfenster

o Dreieckfenster
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e Hanningfenster
e Hammingfenster

e Blackmanfenster

untersucht.
Fiir die nicht normierten Fensterfunktionen gilt:

Fensterfunktion d(t)

Rechteck 1

Dreieck 1— ‘2 - 1‘
Hamming 1 —cos 2%75

Hanning 1 —0,84cos 2;75
Blackman 1 —1,19cos & 2“ + 0,19 cos =& 4“

Fiir die normierten Fensterfunktionen D(¢) mit & fo D?*(t)dt =1 gilt dann:

d(t)
D(t) = == AD
=" (A5)
mit
T
1
Dy = T/dQ(t) dt (A.6)
0
Fir die Fensterfunktionen
o Rechteckfenster
e Hanningfenster
e Hammingfenster
e Blackmanfenster
laBit sich gemeinsam schreiben:
2t At
d()—l—l—acos%—l—bcos% (A7)
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wobei fiir die ausgewahlten Fensterfunktionen dann gilt:

a b
Rechteckfenster 0 0
Hanningfenster —1 0
Hammingfenster | —0,84 0
Blackmanfenster | —1,19 0,19

Fiir diese Fensterfunktionen gilt:

r r ot AN
/dz(t)dt = /<l—l—acos%—|—bcos%> dt
0 0

T
2t At 2t
— /(1—|—G2COS2%—|—b2C082%+2aCOS%
0
At 2t At
+2b cos % + 2ab cos % cos %) dt
a? b
= T(1l4+—4+— A8
( . 2) (A.5)

Fiir das Dreiecksfenster gilt:

/TdQ(t)dt = /T<1—2‘%—1D2dt

(A.9)
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Damit gelten fiir die Fensterfunktionen die Normierungsfaktoren

Fensterfunktion Dy
Rechteck 1
Dreieck %
Hamming V1,5
Hanning V11,3528
Blackman V1, 7261

A.3 Turbulenzspektrumbestimmung iiber Fourierinte-
gral bei Signalrekonstruktion durch Approximati-
on 0. Ordnung fiir ausgewihlte Fensterfunktionen

Fiir die spektrale Leistungsdichte gilt:

tit1
C(12) 1 N R 27 ft
Sl =7 ﬁz w(t)D(t)e*™ I dt (A.10)

=1 t

Fiir die Signalrekonstruktion durch Approximation 0. Ordnung gilt die An-
nahme:

u(t) = u(t;) in [tistiv1)

Dann gilt fiir die spektrale Leistungsdichte:

oy
S0 — /u(ti)D(t)e%jftdt
TN
A=A 2
N / D()e2mis* gt (A.11)
TN

wobei fiir die im Simulationsprogramm realisierten Fensterfunktionen gilt:
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1
V3 (1|27 —1])

t
1—cos2m T

(Rechteckfenster)
(
D(t) = NiT (Hanningfenster)
(
(

Dreieckfenster)

—_

—0,84cos 21 % .
— e Hammingfenster)
?

1-1,19cos 27 5+0,19 cos 47 %
1,7261

Blackmanfenster)
Fiir die Fensterfunktionen

e Rechteckfenster

e Hanningfenster

e Hammingfenster

e Blackmanfenster

laBit sich gemeinsam schreiben:

D(t) = 1—|—acos%;—|—bcos% (A12)
0

wobei fiir die ausgewahlten Fensterfunktionen dann gilt:

a b Dy
Rechteckfenster 0 0 1
Hanningfenster —1 0 V1,5
Hammingfenster | —0,84 0  /1,3528
Blackmanfenster | —1,19 0,19 +/T,7261

Dann folgt fiir f # 0:

tit1
D(t)e*™ 7 di
t;
tit1 tit1 tig1
1 i 2t Art .
= — PRAEEAS, ) cos —— 2™t qr 1+ b cos — 2™t i
Dy / + / T + T
t; ty t;

_ _L L 27rjft,'+1 _ 277 fts
N 2D0 {ﬂ'f <€ ¢ )
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_|_2 fa i _6(27rf+2%)jti+1 _6(27rf+2%)jti‘
Tf+ 51
_|_2 fa _ 'e(zwf_%ﬂ)jml _6(27rf_2%)jti‘
Tf_ 2
T
_|_2 fb . [ (ms 4 )ity (2ms 4 )5t
Tf+F L
b [ 41 Nt 4T ‘._
SR LIS DS C } (A.13)
2n f — 4% ] ]
Fir f =0 folgt:
tit1
D(t)e*™ 7 di
t;
. tit1 tig1 5 tig1 A
t t
= A /dt—l—a/cos%dt—l—b/cos%dt
° t; t; t;
_ ! [t, :
DO 1+1 7
al [ . 27ty 2,
+— | sin L _ sin
2m T T
bT 4mi; 4mi;
+o- (Sin WTH — sin 7; )] (A.14)
Fiir die Dreieckfensterfunktion gilt:
t
D(t) :\/§<1— ‘QT—lb (A.15)
Dann folgt fiir f # 0:
tl‘+1+0,5T_ tl‘+1—0,5T‘
tit1 2 2
, o
D)e*™ it dar = 23 Temf’f dt
1 t,40,57 ti—0,5T|
2 2
ti+1-2|-0,5T+ ti+1-2|-0,5T‘
" ,
+ 1— T) ™AL (A.16)
tl‘+;),5T_|_ ti+g,5T|
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Mit der Substitution

folgt:

t; +0,5T t; —0,5T
= — A17
‘ ‘ a (A1)
b - tiv1 +0,5T i — 0,5T (A18)
2 2 '
. t; +0,5T t; +0,5T (A.19)
2 2
P tiv1 +0,5T tiv1 +0,5T (A.20)
2 2 ’
tit1
D(t)e*™ 7 dt
t;
b d d
2V/3 —/tezmﬁ dt—l—/ezmﬁ dt + —/tezmﬁ dt
T T
\/g 1 : L 1 . wifa
oni )2 [T(l — 275 fb)e*™ I — T(l — 25 fa)e*™!

+ 27ij€27rjfc — 27ij€27rjfd

1 : 1 ,
+ T(l —2mj fe)ermife — T(l — Zijd)ezwffd}

V3
2172 f2
+ (L +2mif(T =)™/ — (14 2r5f(T — d)) ¥/ (A.21)

[(1 — 27ijb)€27rjfb —-(1- 27ija)627rjf“

Fir f = 0 und die Substitutionen (A.17) bis (A.20) folgt:

tig1

t;

b d
, 1 1
/D(t)esztdt = 2V3 T/tdt—k/dt—f/tdt

d

C

= 2V3 {%(bz —a*)+(d—c)— ==(d* - CQ)}
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V3., V3,5,
= 7(b —a)—|—2\/§(d—c)—T(d —c*) (A.22)

A.4 Ausgewihlte Integrale

2nmit
2 dt
/ cos 7

T . 2nmi 2n7rt+t
2nm T T

T 4t
{— sin il + t} (A.23)

_L[r At ’
2 4nw St T o
T
_ 5 (A.24)
2nmt
/COS il dt
T 2nmi
- A2
o sin 7 ( 5)
T
2nmit
dt
/cos 7
0
T . 27t T
= | —sin —
nm T |,
=0 (A.26)
27t 4t i
Cos 7 Cos 7

:/cos@ 2COS2@— dt
T T
2t 2t
ZQ/COSB%CH—/COS%C%
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27t

20T
3

s

o 2wl

— sin — cos® — + 2 Cos@dt — Cos@dt
2 T T T T

LT . 2wt 2rt T 2t
=3 [; sim%cos2 % gsin %} (A.27)
T
/ 2mt 4Art i
€08 —7- €08
0
LT 2wt y2mt T 2mt)T
= 3 |8 o cos” o o—sin — )
=0 (A.28)
i\ 2
— ] dt
/()
T/t
=—| = A.29
: () (A.29)
T
i\ 2
— ] dt
/()
0
T
_T " 31 2
3 \T
0
T
S A.30
51 (A.30)
/COS n—ﬂe%jﬁ dt
T
nmt . . nmt
:/coswatcos—dt—l—j/stwftcos—dt
T T
_ 1 Jsin [(27Tf—|- %) t] N sin [(27Tf — %) t]
2 2r f + 5T 2rf —
_Z cos [(27Tf + %) t] cos [(27Tf — %) t]
2 2r f + 5 2rf — 7
J L i(errrmm) L i(ms—mm)y A
__J 31
2{27rf—|—%€ ooz (4.3
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b
nmt o
cos — 2™t g
[ s’

_ _Z # {ej(27rf+%)b _ ej(27rf—|—%)a}
2 (2nf+ 5

_%Zﬁ%j%[g@w—%ﬂ_fﬂwﬁ%wq} (A.32)

/tezmﬁ dt

— 1 t€27rjft _ /627ijt dt

2mg f

t€27rjft o 1 627rjft

omif omif
—J 2 ft 1
— t J -
2n f ‘ + Am? f? ‘
L —2mjyft 275 ft

Am? f2 €

b
/tezmﬁ dt

1—27T]fb 275 fb 1_27T.]fa 2w fa
=T © T Tamp O A

/e%jft dt

B 1
T 2mif

wmif
T f 2mift (A.35)

= _47T2f2

b
/ 627rjft dt

— % [627r]fa . 627r]fb] (A36)

2wy ft

(A.33)

2wy ft
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B Parameter des Simulationsprogramms

Grundserie 1D

Varianz
integrales Zeitmaf}

Punkte je int. Zeitmaf}

MeBzeit (in int. ZeitmaBen)

mittlere Geschwindigkeit

Grundserie 3D

Kovarianzen

integrales Zeitmaf}

Punkte je int. Zeitmaf}

MeBzeit (in int. ZeitmaBen)

mittlere Geschwindigkeit

Varianz der Stromungsgeschwindigkeit in TZ—;
integrales Zeitmafl der Stromungsgeschwin-
digkeit in s

Anzahl der Samples pro integralem Zeitmaf}
der Stromungsgeschwindigkeit in +

MeBzeit in Vielfachen des integralen Zeit-
mafes der Stromungsgeschwindigkeit (ein-
heitenlos)

mittlere Stromungsgeschwindigkeit in =

(Matrix)

Auto- und Kreuzkovarianzen der Komponen-
ten der Stromungsgeschwindigkeit in TZ—;
(Matrix; nur Hauptdiagonale vorgebbar)
integrale Zeitmafle der Komponenten der
Stromungsgeschwindigkeit in s

(Matrix; nur Wert fiir Mefirichtung vorgeb-
bar)

Anzahl der Samples pro integralem Zeitmaf}
der Melkomponente der Stromungsgeschwin-
digkeit in ﬁ

(Matrix; nur Wert fiir Mefirichtung vorgeb-
bar)

MefBzeit in Vielfachen des integralen Zeitma-
Bes der MeBkomponente der Stromungsge-
schwindigkeit (einheitenlos)

(Vektor)

mittlere Strémungsgeschwindigkeit in 2
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Teilchenserie 1D /3D

Ausdehnung des Mefivolumens

x (Mefirichtung)

y

z (optische Achse)

mittl. Teilchenrate

Abhéangigkeit der Teilchenr.

x-Richtung

y-Richtung

z-Richtung
Anstieg (Betrag)
Geschwindigkeit beim Sprung

min. Teilchenrate
max. Teilchenrate
Teilchenratenhub

Grundserie
Teilbereich

VoI

bis

Ausdehnung des Meflivolumens in Mefirich-
tung (Vollachse) in m

(nur 3D)

Meflvolumenausdehnung  senkrecht zur
Mefrichtung und senkrecht zur optischen
Achse (Vollachse) in m

(nur 3D)

MeBvolumenausdehnung in Richtung der
optischen Achse (Vollachse) in m

mittlere Teichenrate in %

(nur 3D) !

Die Teilchenrate wird als Funktion von
einem gewichteten Betrag der Stromungs-
geschwindigkeit nach

|Ggen ()] = /K202 + k20?2 + k2 w?
Abhéngigkeit der Teilchenrate von der
u-Komponente der Stréomungsgeschwindig-
keit

dto. v-Komponente

dto. w-Komponente

Anstieg der Teilchenrate in #
Geschwindigkeit bei der ein Teilchenraten-
sprung auftritt in 2

minimale Teilchenrate in %
maximale Teilchenrate in %

Anderung der Teilchenrate beim Sprung in
1

g

Anfangszeit in Vielfachen des integralen
Zeitmafles (einheitenlos)

Endzeit in Vielfachen des integralen Zeit-
mafes (einheitenlos)
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Prozessorserie 1D /3D

Minimum der Perioden
Maximum der Perioden
Riicksetzdelaytime
Interferenzstreifenabstand
Shiftfrequenz
Ubertragungsdelaytime
Pufferlange

Abtastfrequenz

Spektral-Schatzung
Resamplingfreq.

Blocklange
Mittelungen

min. Freq.
max. Freq.

Anzahl

Anzahl der zur Meflwertgewinnung nétigen
Perioden (einheitenlos)

Anzahl der Perioden, nach der der Prozessor
zurlickgesetzt wird (einheitenlos)

Totzeit zum Riicksetzen des Prozessors in s
inm

in Hz

Totzeit zum Ubertragen eines MeBwertes an
einen Rechner in s

Anzahl der zwischenzuspeichernden Meflwer-
te (einheitenlos)

Frequenz mit der ein getakteter Prozessor
abgefragt wird oder mit der ein Datensatz
abgetastet wird in Hz

Frequenz mit der ein Datensatz dquidistant
abgetastet wird in %

Anzahl der Samples pro Block (einheitenlos)
bzw. Mefizeit eines Blocks in

Anzahl der zur Blockmittelung heranzuzie-
henden Blocke (einheitenlos)

minimale zu analysierende Frequenz in %

)

maximale zu analysierende Frequenz in %
Anzahl der Stiitzstellen im Frequenzbereich

[min. Freq.; max. Freq.] (einheitenlos)
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C Ausgewihlte Ergebnisse zu Untersuchun-

gen der Schitzalgorithmen

Ubersicht iiber die Spektralschitzungen:

Abb. | von | TU Np Methode Fensterfkt. | Wichtung
C.1 | GS | 100% - Rek. und Res. Rechteck -
C.2 | GS | 100% - Rek. und Res. Dreieck -
C.3 | GS | 100% - Rek. und Res. Hanning -
C.4 | GS | 100% - Rek. und Res. Hamming -
C.5 | GS | 100% - Rek. und Res. Blackman -
C.6 | GS | 100% - Rek. und DFT Rechteck -
C.7 | GS | 100% - Rek. und DFT Dreieck -
C.8 | GS | 100% - Rek. und DFT Hanning -
C.9 | GS | 100% - Rek. und DFT | Hamming -
C.10 | GS | 100% - Rek. und DFT Blackman -
C.11 | TS | 100% | 509~ | Kov. mit Biask. Rechteck keine
C.12 | TS | 100% | 509~ | Kov. mit Biask. Rechteck DT
C.13 | TS | 100% | 500~ | Kov. mit Biask. Rechteck TA
C.14 | TS | 100% | 509~ | Kov. mit Biask. Rechteck VW
C.15 | TS | 100% | 509~ | Kov. mit Biask. Rechteck SH
C.16 | TS | 100% | 509~ | Kov. mit Biask. Rechteck NA
C.17 | TS | 100% | 509~ | Kov. mit Biask. Dreieck keine
C.18 | TS | 100% | 509~ | Kov. mit Biask. | Hanning keine
C.19 | TS | 100% | 509~ | Kov. mit Biask. | Hamming keine
C.20 | TS | 100% | 509! | Kov. mit Biask. | Blackman keine
C.21 | TS | 100% | 509~ | Kov. ohne Biask. | Rechteck keine
C.22 | TS | 100% | 509~ | Kov. ohne Biask. | Rechteck DT
C.23 | TS | 100% | 509~ | Kov. ohne Biask. | Rechteck TA
C.24 | TS | 100% | 509~ | Kov. ohne Biask. | Rechteck VW
C.25 | TS | 100% | 509~ | Kov. ohne Biask. | Rechteck SH
C.26 | TS | 100% | 509~ | Kov. ohne Biask. | Rechteck NA
C.27 | TS | 100% | 509~ | Kov. ohne Biask. Dreieck keine
C.28 | TS | 100% | 509! | Kov. ohne Biask. | Hanning keine
C.29 | TS | 100% | 509! | Kov. ohne Biask. | Hamming keine
C.30 | TS | 100% | 509~ | Kov. ohne Biask. | Blackman keine
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Abb. | von | TU Np Methode Fensterfkt. | Wichtung
C.31 | TS | 100% | 5091 Rek. und Res. Rechteck -
C.32 | TS | 100% | 5091 Rek. und Res. Dreieck -
C.33 | TS | 100% | 509~ | Rek. und Res. Hanning -
C.34 | TS | 100% | 509~ | Rek. und Res. Hamming -
C.35 | TS | 100% | 500~1 Rek. und Res. Blackman -
C.36 | TS | 100% | 500=' | Rek. und DFT Rechteck -
C.37 | TS | 100% | 509=' | Rek. und DFT Dreieck -
C.38 | TS | 100% | 509~ | Rek. und DFT Hanning -
C.39 | TS | 100% | 509~' | Rek.und DFT | Hamming -
C.40 | TS | 100% | 5001 | Rek. und DFT Blackman -
C.41 | TS | 100% | 1091 | Kov. mit Biask. Rechteck keine
C.42 | TS | 100% | 109~ | Kov. ohne Biask. | Rechteck keine
C43 | TS | 100% | 1091 Rek. und Res. Rechteck -
C.44 | TS | 100% | 10971 | Rek. und DFT Rechteck -
C45 | TS | 100% | 197! | Kov. mit Biask. Rechteck keine
C.46 | TS | 100% | 197! | Kov. ohne Biask. | Rechteck keine
CA47 | TS | 100% | 197! Rek. und Res. Rechteck -
CA48 | TS | 100% | 197! Rek. und DFT Rechteck -
C.49 | GS | 300% - Rek. und Res. Rechteck -
C.50 | GS | 300% - Rek. und DFT Rechteck -
C.51 | TS | 300% | 509~ | Kov. mit Biask. Rechteck keine
C.52 | TS | 300% | 509~ | Kov. ohne Biask. | Rechteck keine
C.53 | TS | 300% | 5091 Rek. und Res. Rechteck -
C.54 | TS | 300% | 500=' | Rek. und DFT Rechteck -
C.55 | TS | 300% | 109! | Kov. mit Biask. Rechteck keine
C.56 | TS | 300% | 100~ | Kov. ohne Biask. | Rechteck keine
C.57 | TS | 300% | 1091 Rek. und Res. Rechteck -
C.58 | TS | 300% | 109=' | Rek. und DFT Rechteck -
C.59 | TS | 300% | 197! | Kov. mit Biask. Rechteck keine
C.60 | TS | 300% | 197! | Kov. ohne Biask. | Rechteck keine
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Abb. | von | TU Np Methode Fensterfkt. | Wichtung
C.61 | TS | 300% | 197! Rek. und Res. Rechteck -
C.62 | TS | 300% | 197! Rek. und DFT Rechteck -
C.63 | GS | 10% - Rek. und Res. Rechteck -
C.64 | GS | 10% - Rek. und DFT Rechteck -
C.65 | TS | 10% | 5007 | Kov. mit Biask. Rechteck keine
C.66 | TS | 10% | 509~ | Kov. ohne Biask. | Rechteck keine
C.67 | TS | 10% | 5091 Rek. und Res. Rechteck -
C68 | TS | 10% | 500~' | Rek. und DFT Rechteck -
C.69 | TS | 10% | 109~' | Kov. mit Biask. Rechteck keine
C.70 | TS | 10% | 100~ | Kov. ohne Biask. | Rechteck keine
C71 | TS | 10% | 1091 Rek. und Res. Rechteck -
C.72 | TS | 10% | 1097' | Rek. und DFT Rechteck -
C.73 | TS | 10% | 197! | Kov. mit Biask. Rechteck keine
C.74 | TS | 10% | 197! | Kov. ohne Biask. | Rechteck keine
C7 | TS | 10% | 197! Rek. und Res. Rechteck -
C76 | TS | 10% | 197! Rek. und DFT Rechteck -

Hierbei bedeuten:

GS Grundserie

TS Teilchenserie

Rek. und Res. Rekonstruktion und Resampling

Rek. und DFT Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral)
Kov. mit Biask. | Autokovarianz-/Autokorrelationsmethode mit

Korrektur des durch die Abtastfunktion
verursachten Bias

Kov. ohne Biask. | Autokovarianz-/Autokorrelationsmethode ohne
Korrektur des durch die Abtastfunktion
verursachten Bias

DT Zeitdifferenzwichtung

TA Aufenthaltszeitwichtung
VW Geschwindigkeitswichtung
SH Sample-&-Hold-Wichtung
NA Wichtung nach Nakoa

In den Diagrammen ist jeweils die in obiger Tabelle enthaltene spektrale
Leistungsdichte durch Sternchen gekennzeichnet.
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Die Linie ohne Kennzeichnung ist die Vergleichsleistungsdichte. Diese ist
fiir die Schétzung der Leistungsdichte der Grundserie die Leistungsdichte des
Signalmodells.

Schatzmethode Vergleichsmodell
Rekonstruktion und Resampling Abtastmodell
Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral) kontinuierliches Modell
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit

Korrektur des durch die Abtastfunktion kontinuierliches Modell

verursachten Bias
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne
Korrektur des durch die Abtastfunktion kontinuierliches Modell

verursachten Bias

Als Referenz fiir die Leistungsdichteschédtzung der Teilchenserie wird die
Realisierung der Leistungsdichteschdtzung der zugrundeliegenden Grundserie
mittels der gleichen Methode und Fensterfunktion verwendet.
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Abbildung C.1: Grundserie TU = 100%,
Rekonstruktion und Resampling, Rechteckfenster
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Abbildung C.2: Grundserie TU = 100%,

Rekonstruktion und Resampling, Dreieckfenster
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Abbildung C.3: Grundserie TU = 100%,

Rekonstruktion und Resampling, Hanning-Fenster
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Abbildung C.4: Grundserie TU = 100%,

Rekonstruktion und Resampling, Hamming-Fenster
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Abbildung C.5: Grundserie TU = 100%,

Rekonstruktion und Resampling, Blackman-Fenster
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Abbildung C.6: Grundserie TU = 100%,
Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Rechteckfenster
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Abbildung C.7: Grundserie TU = 100%,
Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Dreieckfenster
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Abbildung C.8: Grundserie TU = 100%,
Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral ), Hanning-Fenster
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Abbildung C.9: Grundserie TU = 100%,

Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Hamming-
Fenster
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Abbildung C.10: Grundserie TU = 100%,

Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Blackman-
Fenster
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Abbildung C.11: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,

Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.12: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, Zeitdifferenzwichtung
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Abbildung C.13: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,

Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, Aufenthaltszeitwichtung
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Abbildung C.14: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, Geschwindigkeitswichtung

62



0.1 3
0.01 3
0.001 3

0.0001 3

Leistungsdichte [m®s™ 0]

0.00001 — —— ———
0.1 1 10 100

Frequenz [07']

Abbildung C.15: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, Sample-&-Hold-Wichtung

0.1 3
0.01 3
0.001 3

0.0001 3

Leistungsdichte [m®s™ 0]

0.00001 — —— ———
0.1 1 10 100

Frequenz [07']

Abbildung C.16: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, Wichtung nach Nakoa
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Abbildung C.17: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Dreieckfenster, keine Wichtung

0.1 3
0.01 3
0.001 3

0.0001 3

Leistungsdichte [m®s™ 0]

0.00001 — —— ———
0.1 1 10 100

Frequenz [07']

Abbildung C.18: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Hanning-Fenster, keine Wichtung
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Abbildung C.19: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Hamming-Fenster, keine Wichtung

0.1 3
0.01 3
0.001 3

0.0001 3

Leistungsdichte [m®s™ 0]

0.00001 — —— ———
0.1 1 10 100

Frequenz [07']

Abbildung C.20: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Blackman-Fenster, keine Wichtung
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Abbildung C.21: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.22: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, Zeitdifferenzwichtung
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Abbildung C.23: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,

Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, Aufenthaltszeitwichtung

= 1i

=

¥

2]

o2

o ol

| S— E

9 ]
0.01 4

< 3

O

2 ]

e

7 0.001

o0 3

=

: 4

“, 0.0001 o

A E

v

3

0.00001 e e e

0.1 1 10 100

Frequenz [07']

Abbildung C.24: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,

Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, Geschwindigkeitswichtung

67



0.1 3
0.01 3
0.001 3

0.0001 3

Leistungsdichte [m®s™ 0]

0.00001 — —— ———
0.1 1 10 100

Frequenz [07']

Abbildung C.25: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, Sample-&-Hold-Wichtung
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Abbildung C.26: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, Wichtung nach Nakoa
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Abbildung C.27: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,

Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Dreieckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.28: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Hanning-Fenster, keine Wichtung
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Abbildung C.29: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,

Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Hamming-Fenster, keine Wichtung
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Abbildung C.30: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Blackman-Fenster, keine Wichtung
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Abbildung C.31: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,
Rekonstruktion und Resampling, Rechteckfenster
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Abbildung C.32: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,

Rekonstruktion und Resampling, Dreieckfenster
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Abbildung C.33: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,

Rekonstruktion und Resampling, Hanning-Fenster

0.1 3
0.01 3

0.001 =

0.0001 3

Leistungsdichte [m®s™ 0]

0.00001 — —— ———
0.1 1 10 100

Frequenz [07']

Abbildung C.34: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,

Rekonstruktion und Resampling, Hamming-Fenster
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Abbildung C.35: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,

Rekonstruktion und Resampling, Blackman-Fenster
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Abbildung C.36: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,
Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Rechteckfenster
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Abbildung C.37: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,
Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Dreieckfenster
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Abbildung C.38: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,

Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Hanning-
Fenster
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Abbildung C.39: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,

Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Hamming-
Fenster
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Abbildung C.40: Teilchenserie TU = 100%, Np = 50971,

Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Blackman-
Fenster
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Abbildung C.41: Teilchenserie TU = 100%, Np = 10971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.42: Teilchenserie TU = 100%, Np = 10971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.43: Teilchenserie TU = 100%, Np = 10971,
Rekonstruktion und Resampling, Rechteckfenster
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Abbildung C.44: Teilchenserie TU = 100%, Np = 10971,
Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Rechteckfenster
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Abbildung C.45: Teilchenserie TU = 100%, Np = 1971,

Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.46: Teilchenserie TU = 100%, Np = 1971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.47: Teilchenserie TU = 100%, Np = 1971,
Rekonstruktion und Resampling, Rechteckfenster
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Abbildung C.48: Teilchenserie TU = 100%, Np = 1971,
Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Rechteckfenster
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Abbildung C.49: Grundserie T'U = 300%,
Rekonstruktion und Resampling, Rechteckfenster
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Abbildung C.50: Grundserie T'U = 300%,
Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Rechteckfenster
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Abbildung C.51: Teilchenserie TU = 300%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.52: Teilchenserie TU = 300%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung

81



104

<
—
1

0.01 3

0.001 o

Leistungsdichte [m®s 0]

0.0001 AR oy [ R R
0.1 1 10 100

Frequenz [v¥7']

Abbildung C.53: Teilchenserie TU = 300%, Np = 50971,
Rekonstruktion und Resampling, Rechteckfenster
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Abbildung C.54: Teilchenserie TU = 300%, Np = 50971,
Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Rechteckfenster
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Abbildung C.55: Teilchenserie TU = 300%, Np = 10971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.56: Teilchenserie T'U = 300%, Np = 10971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.57: Teilchenserie TU = 300%, Np = 10971,
Rekonstruktion und Resampling, Rechteckfenster
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Abbildung C.58: Teilchenserie TU = 300%, Np = 10971,
Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Rechteckfenster
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Abbildung C.59: Teilchenserie T'U = 300%, Np = 1971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.60: Teilchenserie TU = 300%, Np = 1971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.61: Teilchenserie TU = 300%, Np = 1971,
Rekonstruktion und Resampling, Rechteckfenster
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Abbildung C.62: Teilchenserie T'U = 300%, Np = 1971,
Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Rechteckfenster
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Abbildung C.63: Grundserie TU = 10%,
Rekonstruktion und Resampling, Rechteckfenster

0.01 %
0.001 é
0.0001 %
0.00001 é

0.000001 H

Leistungsdichte [m®s™ ]

0.0000001 —— —— —
0.1 1 10 100

Frequenz [v0']

Abbildung C.64: Grundserie TU = 10%,
Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Rechteckfenster
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Abbildung C.65: Teilchenserie TU = 10%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.66: Teilchenserie TU = 10%, Np = 50971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.67: Teilchenserie TU = 10%, Np = 50971,
Rekonstruktion und Resampling, Rechteckfenster
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Abbildung C.68: Teilchenserie T'U = 10%, Np = 50971,
Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Rechteckfenster
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Abbildung C.69: Teilchenserie TU = 10%, Np = 10971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.70: Teilchenserie TU = 10%, Np = 10971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.71: Teilchenserie TU = 10%, Np = 10971,
Rekonstruktion und Resampling, Rechteckfenster
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Abbildung C.72: Teilchenserie TU = 10%, Np = 10971,
Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Rechteckfenster
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Abbildung C.73: Teilchenserie TU = 10%, Np = 1971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode mit Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.74: Teilchenserie TU = 10%, Np = 1971,
Autokovarianz-/ Autokorrelationsmethode ohne Biaskorrek-
tur, Rechteckfenster, keine Wichtung
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Abbildung C.75: Teilchenserie TU = 10%, Np = 1971,
Rekonstruktion und Resampling, Rechteckfenster
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Abbildung C.76: Teilchenserie TU = 10%, Np = 1971,
Rekonstruktion und DFT (Fourierintegral), Rechteckfenster
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