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Nationales Vorwort

IS0 28902-3 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 146 ,Luftbeschaffenheit”, Unterkomitee SC5
»,Meteorologie®, in der Arbeitsgruppe WG 6 ,Lidar” erarbeitet. Die Obmannschaft und das Sekretariat liegen
bei Deutschland.

An der Erstellung dieser Norm waren die deutschen Experten des Unterausschusses NA 134-02-01-22 UA
»,Bodengebundene Fernmessung meteorologischer Parameter des Fachbereiches Il ,Umweltmeteorologie”
der VDI/DIN-Kommission Reinhaltung der Luft (KRdL) - Normenausschuss mafdgeblich beteiligt.

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefRen, ist die englische Originalfassung des Norm-Entwurfs

beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfs gelten gleichermafien auch
fiir den englischen Text.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler
Normungsorganisationen (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
tiblicherweise von Technischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, fiir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO
stehen, nehmen ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Themen eng mit der
Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die
unterschiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses
Dokument wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der 1SO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet
(siehe www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moéglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.
Details zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und
bedeutet keine Anerkennung.

Eine Erlauterung zum freiwilligen Charakter von Normen, der Bedeutung ISO-spezifischer Begriffe und
Ausdricke in Bezug auf Konformitatsbewertungen, sowie Informationen dariiber, wie ISO die Grundsatze
der Welthandelsorganisation (WTO) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse (TBT) beriicksichtigt,
enthilt der folgende Link: www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 146, Air quality, Unterkomitee SC 5, Meteorology
ausgearbeitet.

Eine Auflistung aller Teile der Normenreihe ISO 28902 ist auf der ISO-Internetseite abrufbar.
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Einleitung

Lidarsysteme (en: ,Light Detection And Ranging”) - steht im Anwendungsbereich dieses Dokuments fiir
Lidarsysteme in der Atmosphare - haben sich in der Praxis fiir folgende Bereiche bewéhrt: die Fernmessung
von Luftverunreinigungen, die Messung verschiedener meteorologischer Parameter, wie z.B. Wolken,
Aerosolen, Gasen und (wenn die Dopplertechnik verfiigbar ist) Wind. Umfassende optische und
physikalische Eigenschaften der abgetasteten Ziele, wie Grofienverteilung, chemische Zusammensetzung,
Partikelform, Gaskonzentration und optische Eigenschaften der Atmosphdre, wie Sicht, Extinktion und
Riickstreuung konnen unter Verwendung von Lidarsystemen bestimmt werden. Atmospharische Ziele, wie
die oben genannten, kénnen rdumlich entlang ihrer Strahlachse aufgel6st werden, z.B. indem der
Dauerstrichstrahl auf den gewdahlten spezifischen Bereich gerichtet wird. Da elektromagnetische Strahlung
zur Sondierung von Zielen benutzt wird, sind die Messungen bertihrungslos und in beliebige Richtungen
moglich. Lidarsysteme ergianzen somit die konventionelle In-situ-Messtechnik. Sie sind fiir eine grofRe Anzahl
von Anwendungen geeignet, die mit In-situ-Verfahren oder punktférmig messenden Verfahren nicht
angemessen gelost werden kénnen.

Es gibt mehrere Verfahren, um zur Bestimmung des atmospharischen Windes Lidarsysteme zu verwenden.
Die vier iiblicherweise eingesetzten Verfahren sind gepulstes und Dauerstrich-Doppler-Windlidar,
Direktempfang-Doppler-Windlidar und Resonanz-Doppler-Windlidar (haufig verwendet fiir Messungen der
mesosphérischen Natrium-Schicht). Fiir weitere Informationen wird auf die Literaturhinweise [1] und [2]
verwiesen.

Dieser Teil der ISO 28902 beschreibt die Verwendung von Dauerstrich Doppler-Lidarsystemen.
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1 Anwendungsbereich

In diesem Dokument werden Anforderungen und Leistungspriifverfahren an die Dauerstrich(CW)-Doppler-
Lidartechnik festgelegt und die Vorteile und Grenzen des Verfahrens vorgestellt. Der Begriff ,Doppler-Lidar”,
der in dieser Norm verwendet wird, gilt nur fir CW-Lidarsysteme, die Windmessungen iiber die Streuung
von Laserlicht durch Aerosole in der Atmosphére ermitteln. Die Beschreibung der Leistungsfahigkeit und
Grenzen erfolgt auf Basis von atmospharischen Normalbedingungen.

In diesem Dokument wird die Bestimmung der Strahlachsen-Windgeschwindigkeitl)
(Radialwindgeschwindigkeit) beschrieben.

Dieses Dokument behandelt nicht die Ermittlung des Windvektors.
Diese Internationale Norm kann fiir folgende Anwendungsbereiche eingesetzt werden:

— Wetterberatung, z. B. fiir Fliige, Flughafensicherheit, Marineeinsatze, Olplattformen;
— Windkraftausbeute, z. B. Anlagenbewertung, Bestimmung der Leistungskennlinien;
— Routinemessungen von Windprofilen an meteorologischen Stationen;

— Uberwachung der Luftverschmutzungsausbreitung;

— industrielles Risikomanagement (direkte Datenliberwachung oder durch Aufnahme in die
mikroskaligen Stromungsmodelle);

— Austauschprozesse (Treibhausgasemissionen).

Dieses Dokument wendet sich an Hersteller von CW-Doppler-Lidarsystemen sowie an Institute, die die
Konformitédt der Systeme priifen und zertifizieren. Des Weiteren stellt dieses Dokument Empfehlungen fiir
die Anwender zur angemessenen Nutzung dieser Messgerate bereit.

2 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— 1EC Electropedia: unter http://www.electropedia.org/
— IS0 Online browsing platform: unter http://www.iso.org/obp

2.1

Datenverfiigbarkeit

Verhaltnis der tatsdchlich betrachteten Messdaten mit einer vorher festgelegten Datenqualitdt dividiert
durch die Anzahl der erwarteten Messdaten wahrend einer vorgegebenen Messdauer (3.10)

Anmerkung 1 zum Begriff: In der Windindustrie wird dieser Begriff gemeinhin auf iiber einen genormten Zeitraum
von 10 Minuten gemittelte Messungen angewendet.

[QUELLE: ISO 28902-2:2017, 3.1, gedndert]

2.2
angezeigte Entfernungsauflosung
Raumliches Intervall zwischen den Zentren von zwei aufeinanderfolgenden Entfernungsmessungen

1) Die Ableitung des Windvektors aus einzelnen Strahlachsenmessungen wird in dieser Internationalen Norm nicht
beschrieben, da dies fiir eine bestimmte Wind-Lidarkonfiguration duf3erst spezifisch ist. Ein Beispiel fiir die Ermittlung
des Windvektors ist [SO 28902-2, Anhang B, zu entnehmen.

Documents
6 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN ISO 28902-3:2018-01


http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-28902-3-2018-01
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-28902-3-2018-01

- Entwurf -
E DIN ISO 28902-3:2018-01

2.3

effektive Entfernungsauflésung

anwendungsbezogene Grofde zur Beschreibung eines integrierten Entfernungsintervalls, fiir das die
Zielgrofde mit einer definierten Unsicherheit bereitgestellt wird

[QUELLE: ISO 28902-1:2012, 3.14, geandert]

24

effektive zeitliche Aufl6sung

anwendungsbezogene Grofde zur Beschreibung eines integrierten Zeitintervalls, fiir das die Zielgrofie mit
einer definierten Unsicherheit bereitgestellt wird

[QUELLE: ISO 28902-1:2012, 3.12, gedndert]

2.5

Extinktionskoeffizient

a

Mafd fiir die Lufttriibung, ausgedriickt als natiirlicher Logarithmus des Verhéltnisses von einfallender
Lichtintensitat zu transmittierter Lichtintensitat, je Einheit Lichtweglange

[QUELLE: ISO 28902-1:2012, 3.10, gedndert]

2.6
Integrationszeit
bendtigte Zeit, um einen unabhdngigen Wert der Strahlachsen-Windgeschwindigkeit abzuleiten

2.7
maximale Erfassungsreichweite

Rmaxa
maximale Entfernung, bei der das Lidarsignal aufgenommen und verarbeitet werden kann

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dies ist vor allem von der Laserwellenldnge und der Transmitteraperturgréfie ab sowie in
gewissem Mafie von den Erfassungspunkten und der Abtastfrequenz

2.8
geringste Erfassungsreichweite

Ryina
geringste Reichweite aus der das Lidarsignal aufgenommen und verarbeitet wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Falls die geringste Erfassungsreichweite nicht angegeben ist, wird sie mit Null
angenommen. Sie kann sich von Null unterscheiden, wenn der Empfang wahrend der Pulsaussendung ,blind" ist.

[QUELLE: ISO 28902-2:2017, 3.8]

2.9
maximale Reichweite zur Ableitung der Windgeschwindigkeit

RMaxO
maximale Entfernung, bei der eine Windgeschwindigkeit gesichert vom Lidarsignal abgeleitet werden kann

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die maximale Reichweite zur Ableitung der Windgeschwindigkeit ist kleiner oder gleich
der maximalen Erfassungsreichweite.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die maximale Reichweite zur Ableitung der Windgeschwindigkeit ist entlang einer fiir die
Anwendung definierten Achse festgelegt. Sie wird vertikal fiir vertikal ausgerichtete Wind-Profiler gemessen. Sie wird

horizontal fiir abtastende Lidargerate gemessen, die in der Lage sind, in der gesamten Hemisphéare zu messen.

Anmerkung 3 zum Begriff: Die maximale Reichweite zur Ableitung der Windgeschwindigkeit hingt von den
Lidarparametern aber auch von den atmospharischen Bedingungen und insbesondere vom Extinktionskoeffizienten ab.
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2.10
Messdauer
Zeitintervall zwischen der ersten und der letzten Messung

[QUELLE: ISO 28902-2:2017, 3.10]

211

kleinste Reichweite zur Ableitung der Windgeschwindigkeit

Rumino

kleinste Reichweite, bei der eine gesicherte Windgeschwindigkeit von dem Lidarsignal abgeleitet werden
kann

Anmerkung 1 zum Begriff: Die kleinste Reichweite zur Ableitung der Windgeschwindigkeit wird auch als
»Blindreichweite“ bezeichnet.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Bei Dauerstrich-Lidaren wird die kleinste Reichweite durch die am nachsten liegende
Position des Fokus bestimmt, die vom optischen Sender-Empfangersystem erreicht werden kann.

2.12
physikalische Entfernungsauflésung
Breite (Halbwertsbreite) der Entfernungsgewichtungsfunktion (3.15)

[QUELLE: ISO 28902-2:2017, 3.12]

2.13

Abtastlinge

Die Breite (FHWM) der rdumlichen Gewichtungsfunktion, die die Region im Raum auswahlt, die zur
Windgeschwindigkeitsberechnung beitragt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Abtastldnge bezieht sich auf die Mitte der Messentfernung.

2.14

Entfernungsauflésung

gerdtebezogene Grofde zur Beschreibung des kiirzesten Entfernungsintervalls, iiber das unabhdngige
Signalinformationen empfangen werden kdnnen

[QUELLE: ISO 28902-1:2012, 3.13]

2.15
Entfernungsgewichtungsfunktion
Gewichtungsfunktion der Radialwindgeschwindigkeit entlang der Strahlachse

[QUELLE: ISO 28902-2:2017, 3.15]

2.16

zeitliche Auflésung

gerdtebezogene Grofle zur Beschreibung des kiirzesten Zeitintervalls, iliber das unabhdngige
Signalinformationen erhalten werden kénnen

[QUELLE: ISO 28902-1:2012, 3.11]

2.17
systematische Geschwindigkeitsabweichung
maximaler Gerdte-Offset bei Geschwindigkeitsmessungen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die systematische Geschwindigkeitsabweichung sollte durch entsprechende Kalibrierung,
z. B. an einem festen Ziel, minimiert werden.

[QUELLE: ISO 28902-2:2017, 3.17]
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2.18

Geschwindigkeitsbereich

Bereich, festgelegt durch die geringste messbare Windgeschwindigkeit, durch die maximal messbare
Windgeschwindigkeit und durch die Bedingung, das Geschwindigkeitsvorzeichen eindeutig zu messen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Abhédngig von der Lidaranwendung kann der Geschwindigkeitsbereich anhand der
Radialwindgeschwindigkeit (abtastendes Lidar) oder anhand der horizontalen Windgeschwindigkeiten (Wind-Profiler)
festgelegt sein.

[QUELLE: ISO 28902-2:2017, 3.18]

2.19
Geschwindigkeitsauflésung
gerdtebezogene Standardabweichung der Geschwindigkeit

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Geschwindigkeitsauflosung wird durch die Binbreite der Signalverarbeitung bestimmt.

2.20
Scherwind
Anderung der Windgeschwindigkeit iiber einer Ebene senkrecht zur Windrichtung

[QUELLE: ISO 28902-2:2017, 3.20]

3 Grundlagen des heterodynen Doppler-Lidars
3.1 Ubersicht

Ein CW-Doppler-Lidarsystem sendet einen schmalen Laserstrahl aus (siehe Bild 1). Da sich dieser in der
Atmosphdre ausbreitet, wird die Laserstrahlung von den Aerosolen und Molekiilen und anderen streuenden
Materialien in alle Richtungen gestreut. Ein Teil der gestreuten Strahlung kehrt in das Lidarsystem zurtick,
wird von einem Teleskop erfasst, bestimmt und analysiert. Da sich die Aerosole und Molekiile mit der
Atmosphédre bewegen, resultiert eine Doppler-Verschiebung aus der Frequenzidnderung des gestreuten
Laserlichts.

Bei den fiir das koharente, heterodyn arbeitende Doppler-Lidarsystem relevanten Wellenldngen (und somit
Frequenzen), stellen Aerosole das wesentliche Ziel fiir die Messung des zuriickgestreuten Signals dar.

Die Analyse zielt darauf ab, die Differenz Af zwischen den Frequenzen f; des ausgesandten Laserpulses und f.

des zurlickgestreuten Lichts zu messen. Nach der Doppler-Gleichung ist diese Differenz proportional zu der
Strahlachsen-Windkomponente:

Af = fr — fi=—2v/2 €8]
Dabei ist
A die Laserwellenldnge;

v, die Strahlachsen-Windkomponente (Komponente des Windvektors ¥ entlang der Achse des
Laserstrahls; mit positivem Vorzeichen, wenn der Wind vom Lidarsystem weg weht).
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Legende

1 vom Wind getragene zuriickstreuende Partikel

2 optischer Strahlengang des ausgesandten Laserstrahls
3 optische Achse des Empfangers

4 Lidar-Messgerit

Bild 1 — Messprinzip eines heterodynen Doppler-Lidars

Bei einem CW-Doppler-Lidarsystem wird der Messbereich in der Regel durch Fokussierung des Strahls
bestimmt, um in der gewdahlten Entfernung eine Giirtellinie zu erstellen. Licht, das von diesen Regionen in
nachster Nahe zur Gilirtellinie zuriickgestreut wird, wird effektiv im Empfanger wieder abgebildet; Licht aus
einer wesentlich ndheren oder grofieren Entfernung zur Giirtellinie oder zum Fokus wird ineffizient erfasst.

3.2 Uberlagerungsempfang

In einem mit Uberlagerungsempfang arbeitenden Lidar-System ist die Bestimmung des Lichts, das vom
empfangenden Teleskop erfasst wird (bei Frequenz f.= f, + Af), schematisch in Bild 2 beschrieben. Das

empfangene Licht wird mit dem Strahl eines dufierst frequenzstabilen, kontinuierlich emittierenden Lasers,
eines sogenannten ,lokalen Oszillators“ liberlagert. Die Summe der beiden elektromagnetischen Wellen -
zuriickgestreute und die vom lokalen Oszillator - wird mithilfe eines Quadratur-Detektors in ein elektrisches
Signal konvertiert; hierbei wird eine elektrische Signalstromstarke erzeugt, die proportional zur Leistung
der elektromagnetischen Welle ist, die die aktive Oberfliche des Detektors beleuchtet. Ein analoger
Hochpass-Filter eliminiert dann die Signalanteile mit niedrigen Frequenzen und ein Tiefpassfilter verhindert
Aliasing-Probleme, die in der anschlieffenden Signalverarbeitung verursacht werden.
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Bild 2 — Grundsitze des Uberlagerungsempfangs anhand einer beispielhaften CW-Lidar-Architektur
und Fokusgeometrie. Bei einem Gaufdschen Strahl, der nicht abgeschnitten ist, ist die axiale
Verschiebung der Empfindlichkeit eine Lorentz-Funktion (10), zentriert an der Strahlgiirtellinie,
wobei HWHM durch die Entfernung, iiber die sich der Strahlbereich verdoppelt (Rayleigh-Bereich Zg)
gegeben ist

Daraus resultiert ein Strom i(t), bei der Radiofrequenz f; + Af - f|, (siehe Gleichung (8) in [3]:

i(6) = 2 K- () -y (0) - B(O) - Pro - coS(2N(AS + fi — fio) - £ + @(8)) + n(t)

h-fe (2)
Ipet(t)
Dabei ist

t die Zeit;

n die Quantenausbeute des Detektors;

e die elektrische Ladung eines Elektrons;

h das Planck’sche Wirkungsquantum;

K die Geritekonstante, die die Ubertragungsverluste durch den Empfinger beriicksichtigt;

&(t) die zufallsbedingte Modulation der Signalamplitude durch den “Speckle Effekt“ (siehe
Abschnitt 4.5.2);

y(t) der Uberlagerungswirkungsgrad;

P:(t) die Leistung des zuriickgestreuten Lichts;
P die Leistung des lokalen Oszillators;

fio die Frequenz des lokalen Oszillators;

o(t) die zufallsbedingte Phase;

n(t) das weifse Empfangsrauschen;

inet(t)  das Uberlagerungssignal.
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Der Uberlagerungswirkungsgrad y(t) ist ein Mafl fiir die Qualitit der optischen Uberlagerung des
zuriickgestreuten Lichts und der Wellenfelder des lokalen Oszillators auf der Empfangeroberflache. Er kann
den Wert1 nicht iibersteigen. Fiir einen guten Uberlagerungswirkungsgrad werden eine sorgfiltige
Bemessung und eine Ausrichtung des lokalen Oszillators auf die zuriickgestreuten Wellen benétigt. Optische
Uberlagerungsbedingungen werden in [3] behandelt. Der Uberlagerungswirkungsgrad ist nicht eine reine
Geritefunktion sondern hingt auch von der turbulenten Anderung des Brechungsindexes (CnZ) entlang des
Laserstrahls ab (siehe [4]). Bei starker atmosphérischer Turbulenz reduziert die Wirkung der Anderung des
Brechungsindexes den Uberlagerungswirkungsgrad. Dies kann vorkommen, wenn das Lidar an einem
warmen, sonnigen Tag in Bodennahe betrieben wird.

Fiir ein kohdrentes CW-System ist der zeitliche Mittelwert der optischen Signalleistung, Pg, die von den
Aerosolen in den Empfanger zuriickgestreut wird, durch eine gute Naherung gegeben [5];[6] von:

Ps = P (m)A (3)

dabei ist P} die ausgesandte Laserleistung und (7) der Riickstreukoeffizient der Atmosphére in m-1sr-1. Es
ist anzumerken, dass Pg sowohl vom Fokusbereich als auch der Systemaperturgréfie unabhangig ist. Diese
Naherung scheitert, wenn sich das System seiner maximalen Reichweite nihert. Mit einem Wert von 108 m-
sr-1 fiir f(#) in der klaren Grenzluftschicht, einer ausgesendeten Leistung Py ~ 1 W und A ~ 1,55 pm, hat die
empfangene Leistung Pg, die daraus abgeleitet ist, eine Grofdenordnung von 50 fW und hebt den Bedarf
extrem hoher Empfindlichkeit hervor.

Das Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR)2) fiir eine Windgeschwindigkeitsmessung mit einem kohirenten
Dauerstrich-Lidar, ist gegeben durch:

_ nPs
SNR = (4)

"¢ po(1 4 D) + RW))

Hier ist 7 ein Wirkungsgradbegriff, der optische Verluste und die Empfindlichkeit des Photodetektors
aufnimmt (typischerweise n ~ 0,5, Nadherungseinheit, nur fiir ein ,perfektes” System), Pg ist die

Eingangssignalleistung und (hc/A) ist die Lichtquantenenergie, in der Gréfenordnung 1,3 x 10-19 | bei einer
Wellenldnge von 1,55 um. Die Signalbandbreite Av wird durch drei Beitrdge bestimmt (Geratebreite,
Laufzeitverbreiterung und Turbulenzverbreiterung) und der Term in eckigen Klammern gibt die
verschiedenen Schallquellen an. D(v) und R(v) stellen die spektrale Dichte der Leistung (bei Frequenz v) aus
dem Dunkelrauschen und RIN jeweils in den Einheiten der spektralen Dichte des Schotrauschens des lokalen
Oszillators dar. Idealerweise sollten sowohl D(v) als auch R(v) <<1 liber dem Doppler-Frequenzbereich des
vorrangigen Interesses liegen, damit das Schotrauschen die dominante Schallquelle ist.

SNR, wie hier definiert, ist die spektrale Dichte der Leistung an der Doppler-Spitze, geteilt durch die im
umgebenden Grundrauschen. Der arithmetische Mittelwert vieler Spektren (wie in den folgenden
Abschnitten beschrieben) stellt sicher, dass die gute Leistung aufrechterhalten werden kann, selbst wenn
das SNR weit unterhalb der Einheit liegt. Beispielsweise {iiberschreitet ein SNR von 0,1 leicht eine
Standardabweichung 5 (50) Schwellenwert (z. B.) fiir gemittelte 4000 Spektren. Aus den Daten oben lasst
sich ein ungefahrer Wert von B(7) i, ~ 10-° m-Isr-1 fiir die kleinste erfassbare Riickstreuung ableiten, wobei

eine libertragene Dichte von 1W und eine Messdauer von 20 ms angenommen wird.

2) In der Lidar-Gemeinschaft wird dies gemeinhin und besser bezeichnet als Trager-Rausch-Verhiltnis (CNR)
bezeichnet
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3.3 Spektralanalyse

Die Ableitung einer Radialgeschwindigkeit aus Uberlagerungssignalen erfordert eine Frequenzanalyse. Dies
erfolgt konventionell im Digitalbereich nach der Analog-Digital-Umwandlung von Uberlagerungssignalen.
Eine Ubersicht eines moglichen Verarbeitungsschemas ist in Bild 3 wiedergegeben. Ein ADC mit einer
Abtastrate von 100 MHz ermoglicht die Spektralanalyse bis zu einer maximalen Frequenz von 50 MHz, dies
entspricht einer Windgeschwindigkeit V; ¢ von ~38,8 ms! fiir eine aufwirtsgerichtete Abtastung in einem

Winkel von 30° (dabei ist 4A=1,55pum). Ein analoger Tiefpassfilter mit einer Abschneidfrequenz von
50 MHz, der zwischen Detektor und ADC eingesetzt wird, verhindert Aliasing. Spektren werden iiber digitale
Fouriertransformationsverfahren (DFT) berechnet, ein 512-Punkt-DFT fiihrt zu einem Anstieg auf 256
Punkte im Ausgabespektrum bei einer Behdlterbreite von ~200 kHz, dies entspricht einem Strahlachsen-
Geschwindigkeitsbereich von ~0,15 ms™1. Jedes DFT stellt ~5 ps an Daten dar, nachfolgende DFTs werden
dann berechnet und die daraus resultierenden ,Spannungs-“Spektren werden im Quadrat genommen, um
ein Leistungsspektrum zu generieren. Diese Leistungsspektren werden anschliefend gemittelt, um ein
gemitteltes Spektrum fiir den gemittelten Zeitraum zu finden. Diese zuféllige Schwankung im
Schotgrundrauschen des Spektrums reduziert sich, wenn die Quadratwurzel der arithmetischen Mittelwerte
und somit die Erkennungsempfindlichkeit um denselben Faktor steigt. Bei 4.000 arithmetischen
Mittelwerten betrdgt die Messdauer ~20 ms (eine Datenrate von ~50 Hz). Dadurch ist es erforderlich, dass
die Verarbeitung 100% Lastzyklus liefern kann, der, zum Beispiel, mit einem schnellen
Fouriertransformationsblock (FFT) innerhalb eines feldprogrammierbaren Gatterfeldes (FPGA) erreicht
werden kann. Es hat sich gezeigt, dass ein herkdmmlicher PC, der keine weiteren Aufgaben zu erledigen hat,
eine dhnliche Leistung erreichen kann. Es ist mdglich, angemessene Verdnderungen in jeden der oben
aufgefiihrten Parameter aufzunehmen (Abtastrate, DFT-Lange, Anzahl der arithmetischen Mittelwerte),
wahrend gleichzeitig 100 % Lastzyklus aufrechterhalten werden.
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Bild 3 — Phasen der typischen CW-Lidarsignalverarbeitung: die DFT-Analyse wird von einem in das
Lidarsystem integrierten Computer ausgefiihrt. Als Beispiel konnen 4.000 individuelle Spektren
gemittelt werden, um selbst bei sehr klarer Luft eine hohe Empfindlichkeit und messbare
Riickstreuungen zu erzielen. Dieser gesamte Prozess dauert lediglich 20 Millisekunden und ergibt
~50 Messungen der Strahlachsen-Windgeschwindigkeit pro Sekunde.

Aus dem Abschnitt oben wird ersichtlich, dass jede Messung der Strahlachsen-Windgeschwindigkeit, die
liber eine Zeitvorgabe von ~20 ms erhalten wird, ein Doppler-Spektrum generiert, das aus einer oder
mehreren Spitzen unterschiedlicher Breite besteht, aufgesetzt auf ein Grundrauschen, das vorrangig weif3es
Rauschen ist, das aber spektrale Eigenschaften aufweisen kann, die aus RIN und Dunkelrauschquellen
stammen. Dieser Abschnitt erlautert die Schritte, die fiir die Ableitung einer angemessenen Schitzung der
Windgeschwindigkeit befolgt werden konnen. Es ist zu betonen, dass es sich hierbei lediglich um ein
mogliches Verfahren handelt und viele weitere Optionen zur Verfiigung stehen.

Zunichst wird das Grundrauschen ,geweif3t”, sodass jeder Spektralbehilter denselben gemittelten
Schallpegel enthilt. Dies wird erreicht, indem der Leistungswert in jedem Frequenzbehalter des Spektrums
durch einen vorher gemessenen Wert fiir denselben Behdlter, der mit geschlossener Blende erhalten wurde,
geteilt wird. Anschliefiend wird ein flacher Schwellenwert auf einen vorher bestimmten Pegel iiber dem
gemittelten Rauschen angewendet (siehe Bild 3). Eine geeignete und Kkonservative Wahl fiir den
Schwellenwert ist 50 liber dem gemittelten Schallpegel. Wenn kein Windsignal vorliegt (d.h. wenn die
Ausgabe des Lidars blockiert ist), sorgt eine solche Einstellung fiir den Anstieg der vernachldssigbaren
Ereignisse, bei denen das Rauschen allein den Schwellenwert liberschreitet. Darauf folgt, dass bei einem
Frequenzbehalter, dessen Pegel den Schwellenwert iiberschreitet, davon ausgegangen werden kann, dass
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ein giiltiger Beitrag zum Windsignal enthalten ist. Fiir jede Messung von 20 ms wird das Windspektrum
rekonstruiert, indem der gemittelte Schallbeitrag vom Inhalt eines jeden Behalters, der den Schwellenwert
liberschreitet, abgezogen und eine geringe Korrektur fiir jede Verzerrung angewendet wird, die aus dem
»+Weifden des Rauschens” resultiert. Um mit der nichsten Phase der Signalverarbeitung fortzufahren, wird
ein einzelner Geschwindigkeitswert vom resultierenden Spektrum abgeleitet. Eine Vielzahl von Optionen
steht zur Verfligung, darunter Spitzen- und Medianwerte; eine gingige Losung ist die Berechnung des
gemittelten (oder Schwerpunkt-) Wertes <V} g¢>.

3.4 ZielgrofRen

Das Ziel von liberlagerten Doppler-Windlidarmessungen ist die Charakterisierung des Windfeldes. In jedem
Entfernungsintervall fiihrt die Auswertung der Messgrofée zu der Radialwindgeschwindigkeit.

Es gibt weitere ZielgréfRen, wie die Anderung der Radialgeschwindigkeiten, die aber in diesem Teil der Norm
nicht behandelt werden.

Die Zielgrof3en konnen als Input fiir verschiedene Erfassungsverfahren verwendet werden, um
meteorologische Daten fiir Fragestellungen abzuleiten, wie den Windvektor an einem Punkt oder in einer
Linie (Profil), in einer beliebigen Ebene oder im gesamten Raum. Diese beinhaltet auch die Messung von
Scherwinden, Wirbelschleppen von Flugzeugen sowie von Auf- und Abwindgebieten. Ein zusitzliches Ziel
der Doppler-Windlidarmessungen ist die Ermittlung von kinematischen Eigenschaften und Kenngrofden
inhomogener Windfelder, wie die Divergenz und Rotation. In IS0 28902-2, AnhangC, sind
Anwendungsbeispiele aufgenommen.

3.5 Quellen fiir Rauschen und Unsicherheiten
3.5.1 Schotrauschen am lokalen Oszillator

Das Schotrauschen ist in Gleichung (2) als n(t) bezeichnet. Dessen Varianz ist zur Leistung des lokalen
Oszillators (lo) proportional.

(in%gy) = 2eSP,,B (5)

Dabei ist

S die Detektorempfindlichkeit; S = %

t

B die Empfangsbandbreite

Sie verursacht grobe Fehler und schrankt den maximalen Signalbereich ein. Wenn keine andere
Gerduschquelle vorherrscht, wird die Stirke des Uberlagerungssignals im Verhiltnis zum Rauschpegel iiber
das Signal-Rausch-Verhaltnis, CNR, wie in Gleichung (4) in [7] aufgezeigt, gemessen

n-K-y(t)

MR

R.(t) (6)

ANMERKUNG  Manche Autoren verwenden die Bezeichnung Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR), das hier als Trager-
Rausch-Verhaltnis (CNR) definiert ist.
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