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Zusammenfassung

Auf die SI-Einheiten messtechnisch riickgefiihrte, priazise und riickwirkungsfreie Stromungsgeschwindigkeitsmes-
sungen erfolgen in der Regel mit Laser Doppler Anemometern als Bezugsnormalen. Hierzu werden Laser-Dop-
pler-Anemometer (LDA) kalibriert, wobei die Kalibrierung fiir jede einzelne, Komponente des Stromungsgesch-
windigkeitsvektors unabhiingig von der geometrischen Lage der Vektorkomponenten zueinander erfolgt. Daher
ist fiir viele Messanordnungen zur Messung von mehr als einer Stromungsgeschwindigkeitskomponente eine
messtechnisch riickgefiihrte Messung des resultierenden Stromungsgeschwindigkeitsvektors problematisch. Das
in der PTB entwickelte 3-Komponenten-LDA mit Selbstkalibrierung hingegen sieht vor, durch eine wihrend des
Messvorgangs ausgemessene und nachgeregelte Messgeometrie, Stromungsgeschwindigkeitsvektoren riickgefiihrt
zu messen. Der LDA-Arbeitsabstand im Bereich von 1,5 m und der angestrebte Geschwindigkeitsbereich von bis
zu 100 m/s sollen insbesondere Moglichkeiten zu riickgefiithrten Messungen in groeren Windkanilen zur Analyse
komplexer Stromungsvorgédnge erdffnen.
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Einleitung

Laser-Doppler-Anemometer haben sich in den letzten
Jahrzehnten in vielen Anwendungsbereichen der
Stromungsmesstechnik als prizise Messsysteme
insbesondere fiir riickwirkungsfreie, oOrtlich und
zeitlich hochaufgeloste Stromungsgeschwindigkeits-
messungen etabliert. Wéhrend fiir die Kalibrierung
von Anemometern in Windkandlen vorzugsweise
kalibrierte, d.h. auf die SI-Einheiten riickgefiihrte,
1-K-LDA-Systeme als Bezugsnormale zur Bestim-
mung der Geschwindigkeitskomponente in Stro-
mungsrichtung eingesetzt werden, ist fiir die Analyse
komplexer Stromungsvorgdnge die Messung aller
drei Komponenten des Stromungsgeschwindigkeits-
vektors erforderlich, wobei zunehmend auch hier
die messtechnische Riickfithrung zur Sicherstellung
der Messrichtigkeit gefragt ist. Die messtechnische
Riickfithrung konventioneller 3-K-LDA-Systeme ist
jedoch problematisch, da die meisten fiir groflere
Arbeitsabstinde > 1 m eingesetzten Systeme [3, 5]
auf dem FEinsatz von zwei auf den gleichen Messort
anwendungsspezifisch auszurichtenden Messkdpfen
basieren, so dass eine eindeutig definierte Gesamt-
Messgeometrie in der Regel nicht vorliegt. Kompakte
3-K-LDA-Systeme mit einem einzigen Messkopf
[1, 2, 4, 6] sind hingegen in der Regel nur fiir
Arbeitsabstinde bis zu ca. 1 m ausgelegt, wobei

die Messgeometrie fiir die drei Komponenten der-
artiger Systeme nicht riickgefiihrt ist. Somit fehlt
insbesondere fiir die messtechnisch riickfiihrbare
Messung von Stromungsgeschwindigkeitsvektoren
in GroBwindkanilen mit Arbeitsabstinden > Im eine
geeignete Messtechnik. Um fiir groBere Arbeitsab-
stinde wie z.B. fiir Messaufgaben in Grofwind-
kandlen die messtechnische Riickfiihrung von
3-K-Stromungsgeschwindigkeitsvektormessungen zu
ermoOglichen, wird in der PTB ein Referenzstrahl-
Laser-Doppler-Anemometer (LDA) entwickelt, das
auf einer wihrend des Messvorgangs selbst vermes-
senen und einjustierten Messgeometrie basiert.

Messprinzip

Das entwickelte 3-K-Referenzstrahl LDA nutzt einen
Messtrahl und drei Beobachtungsstrahlen [7], wobei
die messtechnische Riickfiihrung auf die SI-Einheiten
auf der Kenntnis der Laserwellenlidnge, der Messung
der Doppler-Frequenzverschiebung in den einzel-
nen Beobachtungsstrahlen und — als entscheidender
Neuerung! - der durch Regelalgorithmen im Rah-
men der Messunsicherheit eingehaltenen Messgeo-
metrie beruht. Das Grundprinzip ist in Abbildung 1
dargestellt und gleicht dem Prinzip des in der PTB
bereits entwickelten in der Validierungsphase befind-
lichen bistatischen Wind-Lidar-Systems [8].
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Abb. 1: Messgeometrie des 3-K-Referenzstrahl
LDA-Systems mit einem Sendestrahl (rot) und drei
Beobachtungsstrahlen (griin), alle Strahlen sind auf
den Messort im Abstand von 1,5 m fokussiert und aus-
gerichtet.

Bei dem zugrunde liegenden Messprinzip wird
der Stromungsgeschwindigkeitsvektor ¢ aus den
gemessenen Doppler-Frequenzverschiebungen fp;
(@ =1, 2, 3) des von den Beobachtungsstrahlen er-
fassten Streulichts von in der Stromung mitgefiihrten
Partikeln nach GI. 1 bestimmt:

Jp1 — fp2
fpo1 — fps3 (D
foi1 + fo2 + fos

T=Arx-M~".

mit Arx: Laserwellenldnge, M: Geometriematrix
aus Gl. 2-5und fp; (¢ =1, 2, 3) nach GI. 6:

M= (M, M, M,) 2)

ERX1, — CRX2,
M, = E€RX1. — CRX3, ©)
eRX1, + ErRX2, + ERX3, — 3-€TX,

€RX1, — €RX2,
M, = €RX1, — €RX3, 4
erx1, T €rx2, + €rxs, — 3-€Tx,

€RX1, — €RX2,
M, = €RX1, — €RX3, )
€rx1, T erx2, + €rx3, — 3-€rx,

foi= /\L - (Erxi — €Tx) (6)
X
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Zur Messung der Doppler-Frequenzen wird - dem
Referenzstrahlverfahren entsprechend - jeweils ein
vom Laser TX mittels Faserkoppler ausgekoppelter
Strahlungsanteil mit dem detektierten Dopplerver-
schobenen Streulicht iiberlagert. = Dabei erfolgt
die Uberlagerung iiber 90° Hybridkoppler auf bal-
anced Photodetektor-Paaren zur Bereitstellung des
Real- und Imaginirteils der auszuwertenden Schwe-
bungssignale (s. Abb.2).
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Abb. 2:  Blockschaltbild zum Messprinzip des
3-K-Referenzstrahl LDA-Systems mit Kollimationsop-
tiken (rot: Messtrahl, griin: Beobachtungsstrahlen).
Die Hybridkoppler liefern jeweils 90° in der Sig-
nalphase gegeneinander verschobene Gegentaktsig-
nale fiir die ,,balanced Photo-Dioden* (BPD) zur
Referenz- (REF) und Messignalerzeugung (RX 1,
RX 2, RX 3).

Die Herausforderung bei dem 3-K-Referenzstrahl
LDA besteht in der genauen Bestimmung der
Messgeometrie und damit in der exakten Er-
fassung des gewdhlten Messabstands im Meter-
bereich, dessen Kenntnis eine notwendige Voraus-
setzung fiir die messtechnische Riickfiihrbarkeit des
Stromungsgeschwindigkeitsvektors darstellt.  Die
Abstandsbestimmung erfolgt iiber Signalphasen-
Laufzeitdifferenzen (TX-RX;) in allen drei Beobach-
tungsrichtungen und erfordert fiir die bendtigte Auf-
16sung die Verwendung zweier Lichtfrequenzen mit
hinreichend groflem Frequenzabstand innerhalb der
Messsignalbandbreite. Dies wird durch den Amp-
litudenmodulator (AM) (s. Abb. 2) zur Erzeugung
zweier optischer Frequenzen, der Laseremissions-
frequenz plus und minus 80 MHz, erreicht. Als
Laser wird ein Faserlaser mit einer Wellenldnge von
1550 nm verwendet, dessen Ausgangssignal iiber
einen Faserverstirker auf ca. 1 W (cw) verstarkt wird.
Die eingesetzten Faserkoppler dienen der optischen
Leistungsteilung fiir die Schwebungssignalbildung
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der komplexen Signale fiir das Referenzsignal und
die drei Messsignale. Die Abbildung 3 zeigt das
Blockschaltbild zur Signalverarbeitung der einzelnen
Dopplerfrequenzen und Signalphasen, aus denen die
Geschwindigkeitskomponenten des Stromungsvek-
tors (s. Matrix Gln. 2 - 5) und der Abstand zum
Messort bestimmt werden.
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Abb. 3: Blockschaltbild zur Signalverarbeitung 3-K-
Referenzstrahl LDAs.

Aus den Signalphasen der drei Beobach-
tungsstrahlenpfade werden die jeweiligen innerhalb
der Mess- und Justierunsicherheiten iibereinstim-
menden Messabstinde (b1, ho, h3) bestimmt, deren
Mittelwert den genauen Abstand zum Messort an-
gibt. Die Positionierung der einzelnen Beobach-
tungsstrahlen erfolgt durch piezoelektrische Stellele-
mente fiir die Horizontal- und Vertikalrichtungen.
Dabei werden fiir einen vorgegebenen Messabstand
durch Scannen der Beobachtungsstrahlen, die op-
timale Ausrichtung auf den Messstrahl und durch
Korrelation der drei Messignale eine optimale Uber-
lagerung aller Strahlen am Messort realisiert. Durch
die Korrelation der Messsignale ist sichergestellt,
dass alle drei Beobachtungsstrahlen auf den glei-
chen Messort ausgerichtet sind und die Auswer-
tung der Dopplersignale aus den unterschiedlichen
Beobachtungsrichtungen sich auf die jeweils gleichen
Streuteilchen in dem durch den Uberlappungsbe-
reich aller Strahlen definierten Messvolumen bezieht.
Damit ldasst sich der Stromungsgeschwindigkeits-
vektor aus den Stromungsgeschwindigkeitsvektor-
komponenten von einzelnen Streuteilchen innerhalb
des Messvolumens eindeutig bestimmen und durch
die Kenntnis der wihrend des Messvorgangs ein-
geregelten und gemessenen Beobachtungsgeometrie
messtechnisch auf die SI-Einheiten riickfithren. Die
Abbildung 4 zeigt den Gesamtaufbau des 3-K-LDA-
Systems mit Ansteuereinheit und Messkopf ohne Ab-
deckplatte. Zu sehen sind die Kollimationsoptiken
mit den justierbaren Spiegeloptiken in den Ecken des
Messkopfs sowie die Sendeoptik in der Mitte des
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Messkopfs. Abbildung 5 zeigt den 3-K-Messkopf
mit Abschlussdeckel und den vier planparallelen
entspiegelten Fenstern fiir den Messstrahl und die
drei Beobachtungsstrahlen.

Abb. 4: 3-K-Referenzstrahl-LDA-System

Abb. 5: 3-K-Referenzstrahl-LDA-Messkopf
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Ausblick

Vorgestellt wurde ein 3-K-Referenzstrahl-LDA, das
durch die mogliche Positionierung der Beobach-
tungsstrahlen, die Korrelation der drei Messsig-
nale und die Auswertung der einzelnen Signal-
laufzeiten die Realisierung einer vom System selbst
eingemessenen Geometrie zur Bestimmung des
kompletten Stromungsgeschwindigkeitsvektors er-
laubt. Auf diese Weise ist ein 3-K-Laser-Doppler-
Anemometer realisierbar, dessen Regelalgorithmen
erstmals die Selbstkalibrierung des Systems fiir einen
vorgebbaren Arbeitsabstand ermoglicht. Das Ziel
der im Rahmen einer Kooperation mit der Deutschen
WindGuard Wind Tunnel Services GmbH durchge-
fiihrten Entwicklung ist der Einsatz des Messsystems
fiir die riickfilhrbare Messung aller Komponenten
des Stromungsgeschwindigkeitsvektors in GroBwind-
kanilen.
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