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Für meine Eltern



”
What’s the go o’ that?“

häufig gestellte Frage von

James Clerk Maxwell

im Alter von 3 Jahren
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Kurzfassung

Für die Untersuchung komplexer Strömungsvorgänge, wie zum Beispiel die Umströmung

eines Zylinderstumpfes, werden zeitaufgelöste Geschwindigkeitsfeldmessungen benötigt.

Ein hierfür geeignetes berührungsloses Messverfahren ist die Doppler-Global-Velozimetrie

(DGV). Dabei wird die zu untersuchende Strömung, welche Streuteilchen enthält, mittels

Laserlicht flächig beleuchtet und durch eine molekulare Absorptionszelle hindurch auf eine

Kamera abgebildet. Die Absorption in der Zelle hängt von der Lichtfrequenz ab, weswegen

sich die Doppler-Frequenzverschiebung des Streulichts als Intensitätsänderung flächen-

haft messen lässt. Da eine Querempfindlichkeit zur Streulichtintensität besteht, muss

zwecks Korrektur letztere mit einer zweiten Kamera gemessen werden. Dadurch können

Bildausrichtungs- und Strahlteilungsfehler auftreten. Neuere DGV-Verfahren, wie die FM-

DGV, benötigen hingegen nur eine Kamera. Sie basieren auf einer Laserfrequenzmodula-

tion und der Auswertung sequentiell aufgenommener Bilder. Das Ziel dieser Arbeit ist der

Aufbau und die erstmalige, grundlegende Charakterisierung eines FM-DGV-Messsystems

mit hoher Zeitauflösung zur Untersuchung instationärer, turbulenter Strömungen.

Im Ergebnis wurde ein Messsystem bestehend aus einem DFB-Diodenlaser der Wel-

lenlänge 852 nm als frequenzmodulierbare Lichtquelle, mit Cäsiumgas gefüllten Absorp-

tionszellen zur Frequenz-Intensitäts-Konversion und einem fasergekoppelten Detektorar-

ray mit 25 Lawinenphotodioden zur Lichtdetektion realisiert. Der Messbereich beträgt

±260 m/s. Im Vergleich zu bisherigen DGV-Verfahren gelang eine signifikante Steigerung

der Messrate von einigen 10 Hz auf 100 kHz. Damit ist das FM-DGV-Messsystem für

zeitlich hochaufgelöste Geschwindigkeitsfeldmessungen prädestiniert.

Zur Abschätzung und Bewertung der minimal erreichbaren Messunsicherheit erfolgt erst-

mals eine Berechnung der Cramér-Rao-Schranke für sämtliche DGV-Verfahren mit und

ohne Laserfrequenzmodulation. Daraus folgt, dass sich mit allen Verfahren in etwa gleiche

Unsicherheiten erreichen lassen, wenn man allein das bei der Photodetektion auftreten-

de Rauschen wie beispielsweise thermisches Rauschen und Schrotrauschen berücksichtigt.

Es wird gezeigt, dass dieses Rauschen bei der Erfassung von Geschwindigkeitsänderungen

gegenwärtig die Messunsicherheit limitiert. Ausgehend von den Parametern des aufgebau-

ten Messsystems und der typ. Streulichtleistung 3 nW beträgt die abgeschätzte Standard-

unsicherheit für eine Zeitauflösung von 16 ms ungefähr 0,05 m/s. Die Abhängigkeit der

Messunsicherheit von der Zeitauflösung und der Streulichtleistung wird eingehend unter-

sucht. Bei absoluten Geschwindigkeitsmessungen dominieren meist Messabweichungen von

±0,2 m/s aufgrund temperaturbedingter Schwankungen des Absorptionsverhaltens der

Zelle. Zusätzlich können Streulichtfluktuationen die Messung stören, wobei die resultieren-

de Unsicherheit mit steigender Strömungsgeschwindigkeit, -turbulenz und Ortsauflösung

zunimmt. Es wird jedoch gezeigt, dass sich dieser Störeinfluss durch eine Vergrößerung der

Modulationsfrequenz signifikant verringern lässt. Für die gewählte Modulationsfrequenz

von 100 kHz ist er bei Strömungsgeschwindigkeiten unter 60 m/s vernachlässigbar.

Als Anwendungsbeispiele werden zeit- und ortsaufgelöste Messungen in einer instationären

Düsenströmung und der Kármán’schen Wirbelstraße präsentiert und durch Vergleichsmes-

sungen mit einer Hitzdrahtsonde bestätigt. Die hohe Zeitauflösung des optimierten FM-

DGV-Messsystems von 10µs und die Nutzung des entwickelten Detektorarrays gestatten

dabei erstmals die simultane Aufnahme von Turbulenzspektren an 25 Punkten. Damit

eröffnen sich neue Perspektiven für die Turbulenz- und Korrelationsanalyse instationärer,

turbulenter Strömungen.



Abstract

Temporally resolved velocity field measurements are necessary for investigating complex

flows such as the wake of a truncated cylinder. Doppler global velocimetry (DGV) is

an optical measurement technique providing this capability. Thereby, a flow seeded with

particles is illuminated by a laser light sheet and imaged through a molecular absorption

cell onto a camera. Since the light transmission through the absorption cell depends on

the light frequency, the Doppler shift frequencies can be measured in a plane as intensity

changes. In order to correct the cross sensitivity regarding the scattered light intensity, a

second camera is required for measuring the intensity distribution of the scattered light.

However, this correction can cause image misalignment and beam splitting errors. These

errors do not occur at novel DGV techniques such as FM-DGV, because they only need a

single camera. This is possible by modulating the laser frequency and evaluating sequenti-

ally captured images. The aim of this work is to create and to characterise fundamentally

an FM-DGV measurement system with high temporal resolution for investigating non-

stationary, turbulent flows.

The realised FM-DGV system consists of a DFB laser with a wavelength of 852 nm as

light source, absorption cells filled with caesium gas for frequency to intensity conversion

and a fibre-coupled detector array with 25 avalanche photodiodes for light detection. The

measurement range amounts to ±260 m/s. Compared with previous DGV systems, the

measurement rate was significantly increased from several 10 Hz to 100 kHz. Hence, the

developed measurement system is especially useful for velocity field measurements with

high temporal resolution.

In order to estimate and to evaluate the minimum achievable measurement uncertainty,

the Cramér-Rao lower bound was calculated for all DGV techniques with and without

laser frequency modulation for the first time. Thus, all DGV methods achieve equal mea-

surement uncertainties, if only noise from the photodetection such as thermal and shot

noise is considered as disturbance. As a result of experimental studies, this disturbance li-

mits the uncertainty for measuring velocity fluctuations. The estimated velocity standard

uncertainty for a temporal resolution of 16 ms amounts to about 0.05 m/s considering the

parameters of the developed measurement system and a typical scattered light power of

3 nW. It is further shown that the measurement uncertainty decreases with increasing

scattered light power and decreasing temporal resolution. Measuring absolute velocity

values with low temporal resolution, the measurement accuracy is currently limited wi-

thin ±0.2 m/s by temperature drifts of the absorption cell. Additional errors can result

from scattered light fluctuations increasing with rising flow velocity, flow turbulence and

spatial resolution. However, an investigation reveals that these disturbances are reduced

significantly by increasing the modulation frequency. For the currently used modulati-

on frequency of 100 kHz, the errors from scattered light fluctuations turned out to be

negligible for flows with mean velocities lower than 60 m/s.

Finally, temporally and spatially resolved measurements of a non-stationary nozzle flow

and a Kármán vortex street are presented and approved by measurements using a hot-wire

anemometer. Due to the high temporal resolution of 10µs and the use of the developed

detector array, simultaneous measurements of turbulence spectra at 25 points are possible

for the first time using DGV. This opens up new perspective for turbulence and correlation

investigations in non-stationary, turbulent flows.
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6.3 Resümee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

6.4 Eigenkalibrierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

7 Anwendungen 126

7.1 Messung am Kalibrierobjekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
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Grundzustand F

f3dB 3-dB-Grenzfrequenz

fa Abtastfrequenz

fc Lasermittenfrequenz ohne Doppler-Frequenzverschiebung

f ′
c Mittenfrequenz des Lichts nach der Doppler-Frequenzverschiebung

fh Amplitude der Frequenzmodulation

fm Modulationsfrequenz

fmod Frequenzmodulation

frot Rotationsfrequenz der Glasscheibe

fsh Betrag des Frequenzsprungs bei der Frequenzmodulation

fD Doppler-Frequenz

fL Frequenz des Laserlichts vor Einwirkung der Doppler-Frequenzverschie-

bung

g Detektorempfindlichkeit

g1, g2 Empfindlichkeit eines APD-Arrayelements bei der Frequenz fm bzw. 2fm

g1,r, g2,r Empfindlichkeit des Referenzdetektors bei der Frequenz fm bzw. 2fm

gr Empfindlichkeit des Referenzdetektors (konventionelle DGV)

g(. . .) Formfunktion der spektralen Absorptionslinien

gτ (. . .) Formfunktion zur Beschreibung der natürlichen Absorptionslinienver-

breiterung



XVI Verzeichnis wichtiger Formelzeichen

Symbol Bedeutung

gp(. . .) Formfunktion zur Beschreibung der Stoßverbreiterung der Absorptions-

linie

gD(. . .) Formfunktion zur Beschreibung der Doppler-Linienverbreiterung

gL(. . .) Formfunktion zur Beschreibung der spektralen Leistungsverteilung des

Laserlichts

k Abtastschritt

km Anzahl der ausgewerteten Perioden des Modulationssignals

ks Parameter zur verallgemeinerten Beschreibung des signalabhängigen

Rauschens

kA Verhältnis der Ionisierungskoeffizienten der Elektronen und Löcher

kB Boltzmann-Konstante

l Indizierung der Harmonischen des Detektorsignals

h Planck-Konstante

m Molekülmasse der absorbierenden Gasteilchen

n Anzahl der Photonen, die auf ein Element des Detektorarrays fallen

n1, n2 Anzahl der Photonen, die auf ein Pixel der Messkamera bzw. Referenz-

kamera fallen

ṅd Elektronenrate, die dem Dunkelstrom entspricht

ne Anzahl der durch Photonenabsorption herausgelösten Elektronen (Pho-

toelektronen)

np Brechungsindex des Teilchenmediums normiert auf den Realteil des Bre-

chungsindexes des Strömungsmediums

ns Anzahl der gestreuten Photonen, die auf ein Element des Detektorarrays

fallen
�i Lichteinfallsrichtung

�o Beobachtungsrichtung

p(. . .) Wahrscheinlichkeitsdichte (kontinuierliche Verteilung) oder Wahrschein-

lichkeitsfunktion (diskrete Verteilung)

p Gasdruck in der Absorptionszelle

p1, p2 Sättingsdampfdruck von ein- bzw. zweiatomigen Cäsiumgas

q Verhältnis der Amplituden der ersten und zweiten Harmonischen des

Detektorsignals

qk Differenz von q und qr

qm gemessenes Amplitudenverhältnis A1/A2, welches die unterschiedlichen

Empfindlichkeiten eines Detektors bei der ersten und zweiten Harmoni-

schen enthält

qm,r gemessenes Amplitudenverhältnis, welches die unterschiedlichen Emp-

findlichkeiten des Referenzdetektors bei der ersten und zweiten Harmo-

nischen enthält

qr Verhältnis der Amplituden der ersten und zweiten Harmonischen des

Referenzdetektorsignals



Verzeichnis wichtiger Formelzeichen XVII

Symbol Bedeutung

r Partikelradius

r[k] Rauschsignal

r0 häufigster Partikelradius

rkal Radius der Glasscheibe, bei dem kalibriert wird

s Ausgangssignal eines Elements des Photodetektorarrays

s1 Signal eines Bildpunkts der Messkamera

s2 Signal eines Bildpunkts der Referenzkamera

t Zeitvariable

v zu messende Komponente der Strömungsgeschwindigkeit

vkal Kalibriergeschwindigkeit

�vP Partikelgeschwindigkeit

�x Signalvektor

x, y, z Raumkoordinaten

x̃, ỹ Koordinaten des Messorts ausgehend vom Mittelpunkt des Zylinderquer-

schnitts

A0 Gleichanteil des Detektorsignals

Ah Amplituden der h-ten Harmonischen des Detektorsignals

Ã0 Normierter Gleichanteil des Detektorsignals

Ãh Normierte Amplitude der h-ten Harmonischen des Detektorsignals

AD aktive Fläche eines Detektorarrayelements

AQ Strömungsquerschnitt

CRLB(f ′
c) Cramér-Rao-Schranke der Lasermittenfrequenz f ′

c

CRLB(v̂) Cramér-Rao-Schranke der Geschwindigkeit v̂

D Düsendurchmesser

Dc Zylinderdurchmesser

F verallgemeinerter Zusatzrauschfaktor

FA Zusatzrauschfaktor bei der APD

FWK Anzahl der Elektronen, für die der Detektor sättigt (Full-Well-Kapazität)

Fv̂ relative Messabweichung der Geschwindigkeit

F ∂v
∂q

relative Messabweichung des Anstiegs ∂v
∂q

GR Transimpedanzverstärkung

Id Dunkelstrom

I Fisher-Informationsmatrix

Is Intensität des Streulichts am Photodetektorarray

Ii Intensität des einfallenden Lichts

IPh Photostrom

IHV Strom, der durch den Spannungsteiler bei einer PMT fließt

L Länge der Absorptionszelle

M Verstärkung des Photostroms aufgrund des Lawineneffekts



XVIII Verzeichnis wichtiger Formelzeichen

Symbol Bedeutung

MDyn Elektronenvervielfachung pro Dynode bei einer PMT

M(. . .), zusammengefasste Ausdrücke der berechneten CRLB

M∗(. . .)

N Anzahl der Abtastwerte

Nbit Anzahl der zur Quantisierung verfügbaren Bits

NBin Anzahl der zusammengefassten Kamerapixel (Software-Binning)

NDyn Dynodenanzahl bei einer PMT

Ṅp,PG Partikelgenerationsrate

NEP Quadratwurzel der einseitigen Rauschleistungsdichte bezogen auf die

Lichtleistung

NEPmin NEP, die aus dem signalunabhängigen Rauschen resultiert

NEPs NEP, die aus dem signalabhängigen Rauschen resultiert

P Lichtleistung

Pmax Sättigungslichtleistung des Detektors

Pi Laserausgangsleistung

Ps Streulichtleistung, die auf ein Element des Detektorarrays fällt

R Detektorempfindlichkeit ohne Lawineneffekt und ohne Transimpedanz-

verstärkung

R1 Ohm’scher Widerstand in der ersten Stufe des Transimpedanzverstärkers

zur Strom-Spannungs-Wandlung

RL Lastwiderstand bei einer PMT

Re Reynolds-Zahl

Sn Rauschleistungsdichte der gemessenen Geschwindigkeit v̂

Sv̂ Leistungsdichtespektrum der gemessenen Geschwindigkeit v̂

SF absolute Transitionsstärke der Übergänge mit dem Grundzustand F

SFF ′ relative Transitionsstärke für den Übergang

Sγ Leistungsdichtespektrum von γ(t)

St Strouhal-Zahl

T Zeitauflösung der Geschwindigkeitsmessung

Tb Temperatur des Zellkörpers der Absorptionszelle

Tc Temperatur des Kühlfingers der Absorptionszelle

T̃c Temperatur des Heiz- und Kühlelements zur Regelung der Kühlfinger-

temperatur

T̃ ′
c Temperatur am oberen Ende des Kühlfingerhalters

Tm Periodendauer der Frequenzmodulation

TB Belichtungsdauer für einen Abtastschritt

TU Umgebungstemperatur

UPh Detektorausgangsspannung

Ûcard maximale Spannung, die bei dem gewählten Messbereich der Messkarte

maximal messbar ist



Verzeichnis wichtiger Formelzeichen XIX

Symbol Bedeutung

Xscat Streuquerschnitt

Xext Extinktionsquerschnitt

VFOV Volumen der Lichtschnittregion, die auf ein Element des Detektorarrays

abgebildet wird

α Winkel zwischen der Lichteinfalls- und der Beobachtungsrichtung

β Abbildungsmaßstab der Empfangsoptik

γ relative Schwankung der Streulichtleistung um deren Mittelwert

Δf äquivalente Rauschbandbreite

Δfp Halbwertsbreite der Absorptionslinie (Stoßverbreiterung)

ΔfD Halbwertsbreite der Absorptionslinie (Doppler-Verbreiterung)

Δfτ Halbwertsbreite der Absorptionslinie (natürliche Verbreiterung)

Δr Parameter der Radiusverteilungsdichte

Δv̂ Messabweichung der Geschwindigkeit

Δy Lichtschnitthöhe

Δz Lichtschnittbreite bzw. -dicke

ΔT̃ ′
c Änderung der Temperatur T̃ ′

c

ε Effizienz der Signalverarbeitung

ζ halber Öffnungswinkel der Empfangsoptik

η Quanteneffizienz des Photodetektors

ηk Eingangssammeleffizienz bei einer PMT
�θ Vektor der unbekannten Parameter

θB Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und der Richtung der zu messen-

den Geschwindigkeit

θQ Winkel zwischen Lichteinfallsrichtung und der Richtung der zu messen-

den Geschwindigkeit

ϑb Temperatur des Zellkörpers der Absorptionszelle

ϑc Temperatur des Kühlfingers der Absorptionszelle

ϑ̃c Temperatur des Heiz- und Kühlelements zur Regelung der Kühlfinger-

temperatur

λ Wellenlänge

λc Wellenlänge, die der Lasermittenfrequenz ohne Doppler-Verschiebung zu-

geordnet ist

σa Absorptionsquerschnitt

σ2
v̂ Varianz der gemessenen Geschwindigkeit

σ2
n Varianz der Photonenanzahl

σ2
P Varianz der Lichtleistung

σ2
P,s Varianz der Lichtleistung durch das signalabhängige Rauschen

σ2
P,min Varianz der Lichtleistung durch das signalunabhängige Rauschen



XX Verzeichnis wichtiger Formelzeichen

Symbol Bedeutung

σ2
RO Varianz der Photoelektronenanzahl eines Pixels aufgrund des Ausleserau-

schens

σ2
U,card Varianz des mit der Messkarte gemessenen Spannungssignals, aufgrund

des Rauschens der Messkartenbauelemente

σ2
θB

Varianz des Winkels θB

σ2
θQ

Varianz des Winkels θQ

τ spektraler Transmissionsgrad der Absorptionszelle

τ ′l , τ
′
r Anstieg der linken bzw. rechten Flanke der Transmissionskennlinie

ϕm Phase des Modulationssignals

ψ Winkel zwischen der Beobachtungsrichtung und der Ebene, die durch die

Lichteinfallsrichtung und die Lichtschnittnormale aufgespannt wird

Θpol Streufunktion für parallel (pol = p) und senkrecht (pol = s) zur Licht-

schnittebene polarisiertes Licht, die die Richtungsabhängigkeit der Streu-

ung beschreibt

Ω Raumwinkel empfangenen Streulichts



XXI

Akronyme

Abk. Bedeutung

APD Avalanche Photodiode (Lawinenphotodiode)

CCD Charge Coupled Device

CMOS Complementary Metal Oxid Semiconductor

(komplementärer Metall-Oxid-Halbleiter)

CRLB Cramér-Rao Lower Bound (Cramér-Rao-Schranke)

DBR Distributed Bragg Reflector

DDS Direct Digital Synthesis (direkte digitale Synthese)

DEHS Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat

DFT Discrete Fourier Transform (diskrete Fourier-Transformation)

DFB Distributed Feedback

DGV Doppler Global Velocimeter, Doppler Global Velocimetry

(Doppler-Global-Velozimeter, Doppler-Global-Velozimetrie)

ENB Equivalent Noise Bandwidth (äquivalente Rauschbandbreite)

FM Frequency Modulation (Frequenzmodulation)

FSK Frequency Shift Keying (Frequenzumtastung )

FWHM Full Width at Half Maximum (Halbwertsbreite)

HWA Hot-Wire Anemometer, Hot-Wire Anemometry

(Hitzdraht-Anemometer, Hitzdraht-Anemometrie)

LDA Laser Doppler Anemometer, Laser Doppler Anemometry

(Laser-Doppler-Anenometer, Laser-Doppler-Anemometrie)

NEP Noise Equivalent Power (rauschäquivalente Lichtleistung)

PDV Planar Doppler Velocimeter, Planar Doppler Velocimetry

(Planar-Doppler-Velozimeter, Planar-Doppler-Velozimetrie )

PIN-PD PIN Photodiode (PIN-Photodiode)

PIV Particle Image Velocimetry

PMT Photomultiplier Tube (Photovervielfacherröhre)




