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Zusammenfassung

Zur Schatzung der Autokorrelation und des Autoleistungsdichtespektrums aus unregelmiaRig abgetas-
teten Laser-Doppler-Datensitzen sind Verfahren bekannt, die sich den drei Verarbeitungsprinzipien,
der Slotkorrelation, der direkten Spektralschatzung und der Interpolation mit Filterkorrektur zuordnen
lassen. Entsprechende Verfahren fiir die Bestimmung der Kreuzkorrelation und des Kreuzleistungs-
dichtespektrum aus zwei unregelmaBig abgetasteten Laser-Doppler-Datensitzen werden vorgestellt.
Die entwickelten Schitzprozeduren basierend auf den drei Verfahrensklassen sind prinzipiell geeignet,
Kreuzkorrelationsfunktionen und Kreuzleistungsdichtespektren aus zweikanaligen LDA-Messungen zu
bestimmen. Aufgrund der fehlenden individuellen Gewichtung der Messwerte ist die Interpolation da-
hingehend eingeschrankt, dass die Korrektur der Korrelation von Messrate und Messwert bei niedrigen
Datendichten ineffizient wird. AuBerdem ist die Bestimmung der Korrekturkoeffizienten gegen die dy-
namischen Fehler des Interpolationsverfahrens sehr aufwindig, falls abhdngige und unabhingige Mess-
ereignisse gemischt auftreten. Fiir die direkte Spektralschatzung sind speziell angepasste Methoden
sowohl fiir koinzidente als auch fiir unabhangige Abtastung der beiden Messkanile vorhanden. Bei ge-
mischten unabhangigen und abhingigen Messungen unterdriickt die Quantisierung der Ankunftszeiten
lang anhaltende Oszillationen sowohl in den priméaren Spektren als auch in der Korrelationsfunktion.
Die unterschiedliche Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von abhangigen und unabhangigen Kreuz-
produkten ruft bisher nicht korrigierbare systematische Fehler hervor. Die Slotkorrelation konnte durch
Einfiihrung individueller Exponenten der Gewichtungsfaktoren auch fiir diesen Fall angepasst werden,
sodass mit der Slotkorrelation ein verlassliches Verfahren zur Bestimmung der Kreuzkorrelation und
des Kreuzleistungsdichtespektrums sowohl fiir koinzidente, fiir unabhingige als auch fiir gemischte
unabhangige und abhiangige Abtastung inklusive einer nicht konstanten Verzdgerungszeit zwischen
den abhingigen Messungen zur Verfiigung steht.

Einfiihrung

Fiir die Bestimmung der Korrelationsfunktion oder der spektralen Leistungsdichte aus unregelma-
Rig abgetasteten Laser-Doppler-Datensitzen werden Schatzverfahren bendtigt, die die gegebenen
Eigenschaften der Daten beriicksichtigen, namlich die stochastische Abtastung der Geschwindig-
keitsdaten an zufilligen Abtastzeitpunkten, das Rauschen der einzelnen Messwerte und die Korre-
lation der momentanen Messrate mit der Geschwindigkeit. Im Fall der Bestimmung der Autokorre-
lation und der Autoleistungsdichte aus einzelnen Laser-Doppler-Datensiatzen gab und gibt es viele
Untersuchungen und Entwicklungen geeigneter Verarbeitungsverfahren, nimlich der Slottkorrelation
[3, 16, [10| [11], 14, 15, 20} 22} 23, 24, 25| [27] 28] 29], die die Korrelationsfunktion (Korrelogramm)
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direkt aus den vorhandenen Daten bestimmt, die direkte Schitzung des Leistungsdichtespektrums
(Periodogramm) aus den vorhandenen Daten [3| 4, [7, 8, 9] [16} [17] [30] sowie die Interpolation der
Daten zu einem kontinuierlichen Signal, anschlieRender gleichmaBiger Wiederabtastung und der Si-
gnalverarbeitung mit Methoden der regelmaRigen Abtastung zu Korrelationsfunktionen und Spektren,
einschlieRlich der Korrektur systematischer, dynamischer Fehler [2 12} 21] 26] und Rauschentfernung
[18, 21].

Viel weniger Wissen existiert iiber diese Verfahren zur Bestimmung von Kreuzkorrelationsfunktionen
und Kreuzleistungsdichtespektren aus zwei verschiedenen Laser-Doppler-Datensatzen. Bisher wurden
folgende Untersuchungen durchgefiihrt.

e In [13] ist die Moglichkeit der Schatzung der Kreuzkorrelationsfunktion durch die Slotkorrelation
erwahnt. Dabei wurde weder auf die Gewichtung der Daten, die lokale Normierung oder Fuzzy-
Slotting eingegangen, noch wurden Untersuchungen iiber abhiangige und unabhangige Messer-
eignisse in den Datenkanilen durchgefiihrt. Bei der Autokorrelationsschatzung sind Gewich-
tungsalgorithmen bekannt [3], einschlieRlich der Vorwarts-Riickwarts-Ankunftszeitgewichtung,
wenn Aufenthaltszeiten der Teilchen im Messvolumen nicht verfiigbar sind [14] [15], die loka-
le Normierung und Fuzzy-Slotting [20, 27, 28| 29]. Falls der Geschwindigkeitsmittelwert fiir
jeden Datenblock bestimmt und von den Daten abgezogen wird und der Datensatz oder bei
entsprechender Unterteilung die Datenblécke zu kurz sind und systematische Fehler durch zu
geringe Abschitzung der Geschwindigkeitsvarianz auftreten, gibt es auch eine Bessel-Korrektur
der Korrelationsfunktion [16), 17].

e Die Anwendung der Interpolationsverfahren zur Kreuzkorrelations- und Kreuzspektraldichte-
schitzung wurde in [5] und [13] untersucht. In beiden Féllen wurden aber nur Spezialfélle der
Abtastungen untersucht, ndmlich die vdllig unabhangige Abtastung der Datenkanile oder die
gemeinsame Abtastung in [5]. Die Mdglichkeit einer gewissen Zeitverzdgerung von abhingigen
Messungen zwischen den Messkanidlen wurde in [I3] erwahnt. Die dort angegebenen Verfah-
ren funktionieren aber nur fiir ein Gemisch aus unabhingigen und koinzidenten Messungen,
was nur dann der Fall ist, wenn die beiden Messvolumen des Laser-Doppler-Systems iiberlap-
pen. Die automatische Gewichtung der Daten durch die langeren Haltezeiten der Interpolation
bei geringer momentaner Datenrate kdnnen den statistischen Fehler durch die Korrelation der
momentanen Datenrate mit der Geschwindigkeit verringern, aber nur bei hohen Datenraten
ist dieses Gewichtungsverfahren ausreichend. Andere Gewichtungsverfahren wurden bisher fiir
das Interpolationsverfahren nicht entwickelt. Weder die lokale Normierung noch Fuzzy-Slotting,
urspriinglich fiir die Slotkorrelation entwickelt, wurden auf das Interpolationsverfahren angewen-
det. Eine Bessel-Korrektur fiir die Kreuzkorrelationsfunktion gegen den systematischen Fehler
der Varianz- und Kreuzkovarianzschitzung stand zum Zeitpunkt der Entwicklung der Interpo-
lationsverfahren zur Kreuzkorrelations- und Kreuzspektraldichteschatzung nicht zur Verfligung.

e Die direkte Spektralschitzung wurde bisher nur zur Bestimmung der Autokorrelationsfunk-
tion und des Autoleistungsdichtespektrums erfolgreich eingesetzt, inklusive individueller Da-
tengewichtung [4, [8, [0, 30] oder der Vorwarts-Riickwarts-Ankunftszeitgewichtung und Bessel-
Korrektur [16], lokaler Normierung und Fuzzy-Ankunftszeitquantisierung [17]. Zur Bestimmung
der Kreuzkorrelationsfunktionen und Kreuzleistungsdichtespektren wurde die direkte Spektral-
schatzung bisher nicht eingesetzt.

Leider ist die Anpassung der Verfahren zur Bestimmung der Autokorrelationsfunktion und des Auto-
leistungsdichtespektrums an den Fall der zweikanaligen Messung bei unregelmaRiger Abtastung nicht
so einfach wie fiir die dquidistante Abtastung. Wahrend bei der dquidistanten Abtastung nur einer der
beiden identischen Datensatze fiir die Bestimmung der Autokorrelationsfunktion oder des Autoleis-
tungsdichtespektrums durch einen zweiten Datensatz zu ersetzten ist, miissen bei der Verarbeitung von
Laser-Doppler-Daten neben der immer vorhandenen unregelmiaRigen Abtastung und der Korrelation
der momentanen Messrate mit der Geschwindigkeit auch das gemischte Auftreten von unabhangigen
und abhingigen Messereignissen in den zwei Datenkanilen beriicksichtigt werden [13)].
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Abbildung 1: Fundamentale Abtastfélle von zweikanaligen (K1 und K2) Laser-Doppler-Daten fiir
unterschiedliche Anordnungen der Messvolumen (MV1 und MV2): a) koinzidente Messungen; b)
unabhidngige Messungen; c) gemischte unabhangige und abhdngige Messungen mit schwankender
Verzdgerungszeit zwischen den Kanilen

Abhangige und unabhingige Messereignisse

Zweikanalige Daten von Mehrkomponenten- oder Mehrpunkt-LDA-Anordnungen kdnnen je nach ihrer
Konfiguration unterschiedliche Abtastungen mit unterschiedlichen systematischen Fehlern erzeugen.
Die folgenden, grundlegenden Abtastprozesse miissen unterschieden werden (Abb. .

e Koinzidente Messungen, z. B. von Zweikomponentenanordnungen: Die beiden Messkanile wer-
den gemeinsam abgetastet. Es kommt zu identischen Abtastzeiten und identischer Messwertzahl
in den Kanélen. Diese Abtastung entspricht in ihren statistischen Eigenschaften der einkanali-
gen Messung, nur dass fiir jeden Abtastzeitpunkt zwei Messwerte vorliegen. Die Messwertver-
arbeitung, die statistischen Fehler und deren Korrekturen sind dhnlich wie fiir die einkanalige
Messung.

e Unabhingige Messungen, z. B. bei transversalen Zweipunktmessungen: Die Abtastung der bei-
den Messkanile, und zwar sowohl die Anzahl der Messwerte als auch die Abtastzeiten, ist véllig
unabhingig. Die systematischen Fehler und deren Korrekturen unterscheiden sich von der koin-
zidenten Abtastung.

e Gemischte unabhangige und abhingige Messereignisse, z. B. bei unabhingiger Messwertaufnah-
me in Zweikomponentenanordnungen (free-running mode) oder in longitudinalen Zweipunkt-
messungen: Es treten sowohl unabhdngige Messereignisse von Teilchen, die nur eines der Mess-
volumen passieren, als auch abhidngige Messereignisse von Teilchen, die beide Messvolumen
passieren, auf. Die abhingigen Messereignisse, die in beiden Messkanilen registriert werden,
sind dann Teilmengen der Messreihen der beiden Messkanile. Die Messzeiten der abhangigen
Messereignisse konnen eine Zeitverzégerung aufweisen, die zudem mit der sich zeitlich veran-
dernden Geschwindigkeit schwanken kann.

Bestimmung der Kreuzkorrelationsfunktion und des Kreuzleistungsdichtespektrums

Entsprechend den in der Einleitung aufgelisteten sowie aus der Bestimmung der Autokorrelationsfunk-
tion und der entsprechenden Autospektren bekannten Verfahrensklassen werden hier Verarbeitungsme-
thoden fiir die Bestimmung der Kreuzkorrelationsfunktion und des Kreuzleistungsdichtespektrums aus
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zwei LDA-Datensatzen vorgestellt. Dabei wird speziell auf die Unterschiede bei der Verarbeitung von
zwei Datensatzen eingegangen, die durch die drei Fille der Abtastcharakteristik entstehen, namlich
die koinzidente Abtastung, die unabhidngige Abtastung und die gemischte Abtastung mit unabhangi-
gen und abhangigen Messungen inklusive der Mdglichkeit einer eventuell schwankenden Verzégerung
der abhangigen Messereignisse zwischen den beiden Kanélen, wie sie bei der Bestimmung der Auto-
korrelation und des Autospektrums nicht auftreten. Praktische Realisierungen der hier verwendeten
Schatzverfahren sind als Python-Programme frei unter [1] erhltlich. Details zu den Verfahren sind
ebenfalls unter [I] zu finden als auch in einem zusammenfassenden Konferenzbeitrag [19].

Slotkorrelation

Im Gegensatz zur Bestimmung der Autokorrelationsfunktion und des Autospektrums, kann das Rau-
schen in den beiden Messkanilen als unabhingig angesehen werden. Bei der Auswertung von ab-
hangigen Messereignissen kommt es deshalb durch iliberlagertes Rauschen zu keinem zusitzlichen
systematischen Fehler. Im Prinzip kann damit die Bestimmung der Kreuzkorrelationsfunktion sowohl
aus den unabhingigen als auch aus den abhangigen Messereignissen erfolgen. Leider haben abhidngige
und unabhidngige Messereignisse unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten ihres Auftretens, wodurch die
Bestimmung der Kreuzkorrelationsfunktion aus einem Gemisch von abhidngigen und unabhangigen
Messereignissen zu systematischen Fehlern fiihrt. Dariiber hinaus wird auch die Gewichtung bei ge-
mischten Messereignissen problematisch, weil fiir unabhingige Messereignisse mit ihren individuellen
Gewichten wy ; und wo ; das Produkt mit wy jws; zu gewichten ist, was aus der Verbundwahrschein-
lichkeit unabhangiger Ereignisse abzuleiten ist, wihrend das Produkt abhingiger Messereignisse ein
anderes Gewicht erhalten muss, das der Wahrscheinlichkeit eines gemeinsamen Messereignisses ent-
spricht, z. B. W1, iW ).

Eine korrekte Schatzung der Kreuzkorrelationsfunktion mittels der Slotkorrelation ist méglich, falls
die abhdngigen Messereignisse eindeutig bestimmt werden und bei der Bestimmung der Kreuzkorre-
lationsfunktion nicht gewertet werden. Diese Identifikation der abhingigen Messereignisse ist sowohl
fiir koinzidente Messungen als auch fiir unabhiangige Messungen einfach zu realisieren. Wahrend bei
der koinzidenten Messung alle Messwertpaare abhingig sind und von der Summe aller Kreuzprodukte
subtrahiert werden kdnnen, wie es auch bei der Bestimmung der Autokorrelationsfunktion mittels der
Slotkorrelation gemacht wird, treten bei unabhingiger Messung gar keine abhangigen Messwertpaare
auf, die zu entfernen wéren. In beiden Fallen kdnnen speziell angepasste Verarbeitungsmethoden mit
bzw. ohne die Entfernung der abhingigen Kreuzprodukte zu Schitzungen der Kreuzkorrelationsfunk-
tion ohne systematische Fehler fiihren.

Fiir gemischte unabhiangige und abhangige Messereignisse ware dagegen eine individuelle Identifikation
der abhangigen Messereignisse ndtig, woflir es bisher keine verldsslichen Algorithmen gibt. Stattdessen
wurde in [I9] ein Verfahren vorgestellt, bei dem die Gewichte in den unterschiedlichen Intervallen
der Zeitverzégerung unterschiedliche Exponenten ~(7x) erhalten, wobei der Anteil der abhingigen
Kreuzprodukte unter allen Kreuzprodukten dieses Intervalls einflieRt.

N1—1 N2—1
> bi(tay — tr)(waiwa ) oy jup
im0 j=0
R(mi) = Ni—1 Np—1
'Eo Zo bi(taj — t1,i)(wi,iwo )7 (™)
i=0 j=

Auf diese Weise ist es moglich, auch fiir das gemischte Auftreten unabhingiger und abhangiger Mes-
sereignisse die Kreuzkorrelationsfunktion und mittels der diskreten Fourier-Transformation auch das
Kreuzleistungsdichtespektrum ohne systematische Fehler zu bestimmen. Details zu diesem Verfahren
sind sowohl unter [I] als auch in [I9] zu finden.

Interpolation

Beim Interpolationsverfahren werden die unregelmiRBig abgetasteten Zeitreihen der beiden Messkanale
mittels einer Interpolation in kontinuierliche Signale iiberfiihrt, die anschlieBend dquidistant mit einem
wahlbaren Abtastintervall At abgetastet werden. Die nun gleichmiaRig abgetasteten Daten werden mit
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Standardverfahren zur Kreuzkorrelationsfunktion und zum Kreuzleistungsdichtespektrum verarbeitet.
Diese statistischen Kennfunktionen weisen gegeniiber dem beobachteten Prozess systematische, ge-
nauer dynamische Fehler auf. In [13] wurde eine entsprechende Korrektur fiir zweikanalige Messungen
sowohl fiir koinzidente als auch fiir unabhingige Abtastung vorgestellt. Die Korrektur wurde in [19]
auf die Sample-an-Hold-Interpolation eingeschrankt dafiir aber auf gemischte abhangige und unab-
hangige Abtastung inklusive einer, evtl. sogar schwankenden Verzdgerungszeit zwischen den Kanilen
erweitert. Prinzipiell kdnnen auch Interpolationsvorschriften hoherer Ordnung beriicksichtigt werden.
Der sehr geringe Gewinn an Genauigkeit rechtfertigt aber den sehr viel gréBeren Rechenaufwand nicht.
Die Korrektur des dynamischen Fehlers bei der Sample-and-Hold-Interpolation fiihrt bei koinzidenter
oder unabhingiger Abtastung der beiden Kanile zu expliziten, sehr einfach zu bestimmenden Kor-
rekturkoeffizienten, sodass es auch fiir das Interpolationsverfahren speziell angepasste Verarbeitungs-
methoden fiir diese beiden Fille der Abtastung gibt. Numerisch wesentlich aufwandiger ist der Fall
gemischter unabhangiger und abhangiger Messereignisse. Unter [1] als auch in [19] ist eine Herleitung
der Korrektur fiir diesen Fall dargestellt. Dabei wird ebenfalls die Mdglichkeit einer nicht konstanten
Verzogerungszeit zwischen den abhidngigen Messereignissen in den beiden Kanilen beriicksichtigt.
Dazu wird neben den mittleren Abtastraten fiir unabhingige Messereignisse getrennt fiir die beiden
Kanile auch die mittlere Abtastrate fiir abhangige Messereignisse in beiden Kanilen, und zwar in-
dividuell fiir jede mogliche Zeitverschiebung der zu berechnenden Korrelationsfunktion, abgeschatzt.
Damit werden die unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von unabhangigen und
abhingigen Messereignissen bereits Teil der hergeleiteten Koeffizientenmatrix fiir die Korrektur des
dynamischen Fehlers, im Gegensatz zur Slotkorrelation zuvor und der unten dargestellten direkten
Spektralschatzung, wo das gemischte Auftreten von unabhingigen und abhingigen Messereignissen
zu Problemen fiihrt, die nur fiir die Slotkorrelation nachtraglich durch die angepassten Exponenten
der Gewichtungsfaktoren zu korriegieren sind.

Da das Rauschen der beiden Messkanile unabhingig voneinander ist, sind dadurch keine zusatzlichen
systematischen Fehler der Korrelationsfunktion oder des Spektrums zu erwarten. Eine Korrektur des
Rauscheinflusses, wie sie im Fall der Bestimmung der Autokorrelationsfunktion und des Autospek-
trums notwendig ist, wird fiir die Kreuzkorrelationsfunktion und das Kreuzleistungsdichtespektrum
nicht bendtigt. Leider gibt es fiir das Interpolationsverfahren noch keine Moglichkeit, individuelle Ge-
wichtungsfaktoren, z. B. die Aufenthaltszeiten der gemessenen Teilchen, fiir die einzelnen Messwerte
zu verwenden. Stattdessen erfolgt eine verfahrensinhirente Ankunftszeitgewichtung, weil Signalab-
schnitte mit geringerer mittlerer Abtastrate durch die Interpolation gréRerer Messwertliicken langer
gehalten werden als kleinere Liicken bei héheren mittleren Abtastraten. Diese Art der Gewichtung
ist aber nur bei ausreichend groRen Abtastraten wirksam genug, wihrend bei iiblichen mittleren Da-
tenraten von ein bis zwei Messwerten pro integralem ZeitmalB mit entsprechend groRen statistischen
Fehlern zu rechnen ist.

Direkte Spektralschatzung

Bei der direkten Spektralschatzung werden die aufgenommenen Daten direkt in ein Spektrum iber-
fiihrt. Fir den Fall der Autokorrelation und des Autospektrums wurden mehrere Korrekturen von
Fehlereinflissen durch die zufillige Abtastung und durch Prozessortotzeiten entwickelt [4) [16], wobei
das Spektrum der gewichteten Geschwindigkeiten mit dem Spektrum der Folge der Gewichte entfaltet
wird, was vorteilhafter Weise mittels der inversen Fourier-Transformation im Korrelationsbereich als
einfache Normierung erfolgt. AuBerdem wurden bei der Bestimmung der primaren Spektren wie bereits
bei der Slotkorrelation die Selbstprodukte aus den Summen entfernt, um Probleme durch die unter-
schiedlichen Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Selbst- und Kreuzprodukten zu vermeiden.
Ahnlich ist das Vorgehen bei der Bestimmung der Kreuzkorrelation und des Kreuzleistungsdichte-
spektrums. Auch hier miissen die abhingigen Messereignisse aus den Summen entfernt werden, was
wiederum fiir koinzidente Messungen und fiir unabhangige Messungen leicht zu realisieren ist. Bei
koinzidenten Messungen sind alle Messwerte abhingig und bei unabhangigen Messungen sind keine
abhingigen Messwertpaare zu entfernen.

Fiir gemischte unabhidngige und abhingige Messereignisse wire dagegen eine individuelle Identifikation
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Abbildung 2: Ausgedehnte Oszillationen in den primaren Spektren fiihren bei der direkten Spektral-
schatzung zu Oszillationen der Kreuzkorrelationsfunktion, die durch eine Quantisierung der Ankunfts-
zeiten unterdriickt werden.

der abhdngigen Messereignisse nétig, woflir es bisher keine verldsslichen Algorithmen gibt. Leider wurde
bisher auch keine Mdglichkeit gefunden, den Ansatz aus der Slotkorrelation zu nutzen, individuelle
Exponenten der Gewichtungsfaktoren in Abhangigkeit vom Anteil der abhdngigen Kreuzprodukte an
allen Kreuzprodukten fiir eine bestimmte Zeitverschiebung zu definieren. Bei gemischtem Auftreten
von unabhingigen und abhingigen Messereignissen ist deshalb mit einem systematischen Fehler der
Korrelationsfunktion und des Spektrums bei Verwendung der direkten Spektralschdtzung zu rechnen.
Bei Verzdgerungszeiten zwischen den abhangigen Messereignissen zwischen den Kanilen kommt es
zusatzlich zu sehr breitbandigen Oszillationen in den primaren Spektren. Wenn nun die dazu passende
Periodendauer nicht exakt in das Zeitraster der fiir die Normierung ermittelten Korrelationsfunktionen
passt, kommt es auch in der Korrelationsfunktion zu Oszillationen (Abb. , die selbst mit der Nor-
mierung nicht vollstindig zu unterdriicken sind. Eine wirksame Unterdriickung setzt voraus, dass die
Oszillationen mit vollen Perioden in den ermittelten Spektralbereich der primdren Spektren passen.
Das kann dadurch erreicht werden, dass die Ankunftszeiten auf ganze Zeitschritte der zeitlichen Ab-
tastung der zu ermittelnden Korrelationsfunktion gerundet werden. Weitere systematische Fehler sind
durch diese Zeitquantisierung nicht zu erwarten, sodass die direkte Spektralschatzung fiir die Kreuz-
korrelationsfunktion und das Kreuzleistungsdichtespektrum grundsatzlich mit einer Quantisierung der
Ankunftszeiten erfolgen kann.

Auch bei der direkten Spektralschatzung sind wegen der Unabhangigkeit des Rauschens in den bei-
den Messkanilen keine systematischen Fehler zu erwarten, sodass nach der Zeitquantisierung und der
Unterdriickung der Oszillationen nur die Mischung von abhangigen und unabhingigen Kreuzproduk-
ten und ihren unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten ihres Auftretens als Quelle von systematischen
Fehlern in der Kreuzkorrelationsfunktion und dem Kreuzleistungsdichtespektrum bleibt.

Daten

Zur Validierung der Schatzverfahren wurden sowohl Rechnersimulationen mit einstellbaren statisti-
schen KenngroRen des Signals und der Abtastung der beiden Kanéle als auch LDA-Zweipunktmessungen
ausgewertet. In Abb. (3| sind die Kreuzkorrelationsfunktionen der verschiedenen Verfahren gegeniiber-
gestellt. Sowohl bei der Simulation als auch bei der Messung sind keine groben Abweichungen der
Verfahren zu erkennen. Bei der Simulation, fiir die Referenzwerte der Korrelationsfunktion aus der Si-
mulation bekannt sind, lassen sich kleine systematische Fehler des Interpolationsverfahrens erkennen.
Da die Aufenthaltszeitgewichtung, wie sie sowohl bei der Slotkorrelation als auch bei der direkten
Spektralschatzung verwendet wurde, bei der Interpolation nicht durchgefiihrt werden kann und statt-
dessen die inharent wirkende Ankunftszeitgewichtung, die ihrerseits aber bei der simulierten mittleren
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Abbildung 3: Vergleich der Verfahren: a) Simulation, b) Experiment

Datenrate nicht wirksam genug ist, ist hier mit einem verbleibenden statistischen Fehler zu rechnen.
Sowohl die Slotkorrelation als auch die direkte Spektralschitzung verwenden die Aufenthaltszeitge-
wichtung, die auch bei kleinen Datenraten effektiv funktioniert.

Die Kreuzkorrelationsfunktionen der Slotkorrelation und der direkten Spektralschatzung sind sich sehr
dhnlich. Es gibt nur nahe der mittleren Verzdgerungszeit zwischen den Kanilen kleine, aber signifikante
Abweichungen. Die direkte Spektralschitzung zeigt hier im Gegensatz zur Slotkorrelation eine zu groRe
Schéatzung der Korrelation, die durch die Mischung von unabhangigen und abhangigen Messereignissen
stammt, wobei an diesen Stellen die abhdngigen Messereignisse dominieren und fiir die Abweichung
gegeniiber den Referenzwerten verantwortlich sind. Mit der Einfiihrung der variablen Exponenten der
Gewichtungsfaktoren ist man mit der Slotkorrelation besser in der Lage, diesen Einfluss zu korrigieren.
Die Werte der Kreuzkorrelationsfunktion sind entsprechend genauer.

Bei den experimentellen Daten ist ebenfalls eine Dampfung der Fluktuationen bei der Interpolation zu
erkennen, was auch auf die geringe mittlere Datenrate und die damit verbundene ineffiziente Korrektur
der Korrelation von mittlerer Datenrate und MessgroBe zuriickzufiihren ist. Die direkte Spektralschat-
zung und die Slotkorrelation zeigen selbst nahe der mittleren Zeitverzégerung keine Abweichungen
voneinander, was ein Indiz dafiir ist, dass die Messreihen hauptsichlich aus unabhingigen Messwerten
bestehen und nur wenige abhingige Messungen auftreten.
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