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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

UNDERWATER ACOUSTICS — HYDROPHONES -
CALIBRATION OF HYDROPHONES -

Part 1: Procedures for free-field calibration of hydrophones

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizationh“cpmprising

all natjonal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote int
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This first edition of IEC 60565-1, together with IEC 60565-2, cancels and replaces the second
edition of IEC 60565 published in 2006. This edition constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

1)
2)
3)

4)

removal of all descriptions of methods for pressure calibrations of hydrophones — these are

now

included in Part 2;

removal of the derivations of formulae for free-field reciprocity calibration (both amplitude
sensitivity and phase sensitivity) and placement of these into an informative annex;

inclusion within the scope of the calibration of the transmitting response of individual source

tran

sducers and hydrophones (but not sonar arrays);

re-ordering of the sections within the document such that the more general procedures for
calibration such as guidance on obtaining conditions of acoustic free-field, far-field, and
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steady-state, appear before the descriptions of procedures for absolute or relative
calibrations;

5) revision of informative Annex A to include guidance on measurement of directional response

of a

hydrophone or projector;

6) addition of a new informative Annex B on measurement of electrical impedance of
hydrophones and projectors;

7) revision of the previous informative annex on electrical loading corrections to include
corrections to account for electrical loading by added cables (now Annex C);

8) addition of a new informative Annex D on acoustic far-field criteria in underwater acoustic

rations

calibration;

9) revigior-oftheprevicusinformativeannex—onpulsedtechniguesinfree-fieldcal
(now Annex E);

10) revigion of the previous informative annex on assessment of uncertainty inthe ‘ca

of h

11) delg
calil

drophones (now Annex F);

tion of the previous informative annex on equivalent circuit of the gxcitation sy
ration with a vibrating column;

12) addi

ion of a new informative Annex G on derivation of the formulae for three-tran

spherical-wave reciprocity calibration;

13) addition of a new informative Annex H on calibration usingdravelling-wave tubes;

14) addition of a new informative Annex | on calibration*of hydrophones using

inter

ferometry.

15) add:ltion of a new informative Annex J on calibration in reverberant water tank
i
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INTRODUCTION

Underwater acoustic measurements are made to provide validation and qualification in a wide
range of ocean applications, including oceanography, defence, fisheries, geophysics and in
developments in the off-shore energy industries. In addition, the increasing concern about the
effect of anthropogenic sound on the marine environment has led to regulation which requires
absolute acoustic measurement of the sound radiated by specific sources, and of the ambient
sound field.

To be meaningful, it is important that measurements be performed in a technically sound
manner, be related to common standards of measurement, and be made using calibrated
sensors. Hydrophones are the most commonly-used sensor to measure sound in the ocean. It
is imporfant that the hydrophones used to measure sound pressure are calibrated using agreed
standardl methodologies, with valid uncertainties.

The pufpose of this document is to establish procedures for calibration'under free-field
conditions of hydrophones used in underwater acoustics for ocean appli¢ations. Also covered
are calibration procedures for individual underwater electroacoustic transducers which can
be used as a hydrophone and/or source transducer. Principles, procedures, and solrces of
uncertainty are also provided in this document. The calibration methods described|include
absolute methods which do not require an acoustic reference transducer, and relative methods
which make use of a calibrated acoustic reference hydrophéne or projector. The methods
described cover the frequency range from 200 Hz to 1 MHz.
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UNDERWATER ACOUSTICS — HYDROPHONES -
CALIBRATION OF HYDROPHONES -

Part 1: Procedures for free-field calibration of hydrophones

Scope

This part of IEC 60565 specifies methods and procedures for free-field calibration of

hydrop
hydrop
calibrati
transdu
device V

The ma
1 MHz.
will typidg
test faci
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provided. Also included_are informative annexes that provide additional guidance on

mea
mea
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nones, as well as individual electroacoustic transducers that can be- Used as
hones (receivers) and/or projectors (source transducers). Two general-types of
on are covered within this document: absolute calibration using the method af three-
cer spherical-wave reciprocity, and relative calibration by comparisonwith a rgference
vhich has already been the subject of an absolute calibration.

Kimum frequency range of the methods specified in this document is from 200 Hz to
The lowest acoustic frequency of application will depend on_a’number of factprs, and
ally be in the range 200 Hz to 5 kHz depending mainly on/the’dimensions of thel chosen

lity, The highest frequency of application for the methods-described here is 1 MIHz.

res for pressure hydrophone calibration at<low frequencies can be fopund in
65-2 [1]1. Procedures for hydrophone calibration“at acoustic frequencies gredter than
re covered by IEC 62127-2 [2].

d from the scope of this document(are low-frequency pressure calibratjions of
hones, which are described in IEC 60565-2 [1]. Also excluded are calibrations ¢f digital
hones and systems, calibration of gmarine autonomous acoustic recorders, calibration
stic vector sensors such as-~lparticle velocity sensors and pressure gradient
hones, calibration of passive<sonar arrays consisting of multiple hydrophones, and
on of active sonar arrays consisting of projectors and hydrophones.

cument presents a description of the requirements for free-field calibration in ferms of
lity, equipment and\instrumentation, signal processing, and frequency limitations. A
jon of achievablé uncertainty and rules for the presentation of the calibration ¢lata are

surementof-directional response of a hydrophone or projector,
surement of electrical impedance of hydrophones and projectors,

ricaltoading corrections,

acoustic far-field criteria in underwater acoustic calibration,

pulsed techniques in free-field calibrations,

assessment of uncertainty in the free-field calibration of hydrophones and projectors,

derivation of the formulae for three-transducer spherical-wave reciprocity calibrations,

calibration using travelling-wave tubes,

calibration of hydrophones using optical interferometry, and

calibrations in reverberant water tanks using continuous signals.

Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their content
constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
For undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60050-801, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 801: Acoustics and
electroacoustics (available at http://www.electropedia.org/)

IEC 60500:2017, Underwater acoustics — Hydrophones — Properties of the hydrophone in the
frequency range 1 Hz to 500 kHz

3 Termms and definitions

For the| purposes of this document, the terms and definitions given-tin IEC 60(50-801,
IEC 60500:2017 and the following apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the fpllowing
addressfes:

e |EC [Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform: available at http://wwwhiso.org/obp

3.1
acoustic far-field
sound field at a sufficient distance from a sound source in a uniform medium where the sound
pressur¢ and sound particle velocity are substantially in phase and the direct-path sound
pressur¢ amplitude, compensated for absotption loss, varies inversely with distance

Note 1 to|entry: The range (distance from the~“source) is taken along a direct path between the sourck and the
receiver.

Note 2 tolentry: The inverse dependende on range does not imply that the source radiates equally in all directions.

[SOURCE: IEC 60050-801:1994, 801-23-30, modified — In the definition, "and the dirgpct-path
sound pressure amplitude,,compensated for absorption loss, varies inversely with distance" has
been added, sourced.frem ISO 18405:2017, 3.3.1.1.]

3.2
electrical transfer impedance
Zpy
<of a transducer pair> quotient of the Fourier transform of the hydrophone open-circujt output
voltage F(Uy(t)) to the Fourier transform of the electrical drive current through the projector

F(Ip(t)), for a transducer pair at a specified separation distance with one used as a
hydrophone and one as a projector

F(Un(1))

ZPH:m (1)

Note 1 to entry: The electrical transfer impedance is a complex-valued parameter. The modulus of the electrical
transfer impedance is expressed in units of ohm, Q. The phase angle of the electrical transfer impedance is the
argument of the electrical transfer impedance and represents the phase difference between the hydrophone
voltage and the projector current [IEC 60050-351:2013, 351-45-45]. The unit of phase angle is the radian.

Note 2 to entry: Because the electrical transfer impedance depends on the field conditions, the hydrostatic
pressure, water temperature and the length of the cable attached to the transducer, these parameters, as well as
the frequency are specified.
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Note 3 to entry: In a spherically-spreading sound field, the electrical transfer impedance of the transducer pair
depends on the distance between the source and the receiver, with the modulus varying inversely with separation
distance d and phase angle varying as exp(jkd) where j is the square root of -1 and k is the wavenumber (see 3.14).

3.3

underwater electroacoustic transducer

electroacoustic transducer

underwater transducer

transducer

device which transforms electrical signals into acoustic signals in water, or vice versa

Note 1 to entry: An electroacoustic transducer which is used as an acoustic receiver in water is called a
hydrophone.

Note 2 to| entry: An electroacoustic transducer which is used as an acoustic transmitter in watefr~ig called a
projector].

3.4
free-fie|ld receive sensitivity
Mg
<of a hydrophone> quotient of the Fourier transform of the hydrophéone open-circuit| voltage
signal F(Uy(#)) to the Fourier transform of the acoustic pressure signal F(p(¢)), for sppecified

frequenty and specified direction of plane wave sound incident on‘the position of the rgference
centre df the hydrophone in the undisturbed free-field if the hydrophone was removefd

f
M=

(o) @

Note 1 to|entry: The hydrophone free-field receive sensitivity is a complex-valued parameter. The modulus of
the free-fleld receive sensitivity of a hydrophone is-&xpressed in units of volt per pascal, V-Pa™'. The phlase angle
is the argument of the sensitivity, and represents thephase difference between the hydrophone electricpl voltage
and the spund pressure. The unit of phase angle isithe radian.

Note 2 tofentry: The term "response" is sametimes used instead of "sensitivity".

[SOURCE: IEC 60500:2017, 3.15,"modified — In the definition, "the root-mean-square" hjas been
deleted/|and "Fourier transform of the" has been added before "open-circuit output voltgge" and
"sound pressure".]

3.5
free-fie|ld receiversensitivity level
Ly
twenty times-the logarithm to the base 10 of the ratio of the modulus of the free-field sgnsitivity
M; to a reference value of sensitivity, M4, in decibels

_ 2010y 1211
Iy =20logyo - dB (3)

ref

Note 1 to entry: The unit of free-field receive sensitivity level is the decibel, dB. The reference value of sensitivity,

M g i 1V-Pa! or any valid S| multiple or submuiltiple thereof. The most common reference value used for

underwater acoustics is 1 V-pPa™.

[SOURCE: IEC 60500:2017, 3.16, modified — In the definition, "modulus of the" has been added
before "free-field sensitivity".]

3.6

omnidirectionality

feature of a transducer response such that it is invariant to direction to within a specified
tolerance


https://iecnorm.com/api/?name=2f04f8a5c962e660495f200b31fa5a32

IEC 60565-1:2020 © |IEC 2020 -13 -

Note 1 to entry: The tolerance is specified.

Note 2 to entry: Omnidirectionality can be specified in a two-dimensional space in one plane only, while in three
dimensions a transducer can be omnidirectional in all planes through the reference centre.

Note 3 to entry: As arule, a transducer directional response approaches omnidirectionality when the transducer
dimensions are much smaller than the acoustic wavelength.

3.7

reciprocal transducer

linear, passive, and reversible electroacoustic transducer such that the coupling coefficients
are equal for transduction regardless of whether transduction is electrical to mechanical or vice
versa

[SOURCE: IEC 60050-801:1994, 801-25-08, modified — In the definition, "in either~d|rection"”
has begn replaced by "regardless ... vice versa".]

3.8
reversible transducer
transduycer capable of acting as a projector as well as a hydrophone

3.9
projector
underwjter sound projector
electro-acoustic transducer that converts electrical signals’into sound that propagates|in water

[SOURCE: IEC 60565:2006, 3.37, modified — The term "underwater sound projector" hjas been
added.]

3.10
transmitting response to current
S|
quotien of the product of the Fourier transform of the sound pressure F(p(z)) at a pogition in

the acopustic far-field of a projectar (compensated for absorption loss) and the distance, d,
from the reference centre of the\projector, to the Fourier transform of the electricall current

throughithe projector F(I(¢)), at'd specific frequency and in a specified direction, under acoustic
free-fielfd conditions in a uniform medium

Sy =——~exp| jk(d-dp)] (4)

where d, is-the reference distance, chosen to be equal to 1 m

Note 1 to entry: The transmitting response to current of a projector is a complex-valued parameter. The modulus
of the transmitting response to current is expressed in units of pascal metre per ampere, Pa-m-A"". The phase
angle is the argument of the transmitting response and represents the phase difference between the sound pressure
at a distance d from the projector and the electric current. The unit of phase angle is the radian.

Note 2 to entry: The term "sensitivity" is sometimes used instead of "response”.

3.11

transmitting current response level

Ls,

twenty times the logarithm to the base 10 of the ratio of the modulus of the transmitting
response to current, S, to a reference value of the transmitting response, S, (o, in decibels
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i
LS,l = 20'0910 S dB (5)

I,ref

Note 1 to entry: The unit of transmitting current response level is the decibel, dB. The reference value of the

transmitting response, S| rep is 1 pPa-m-A"1.

Note 2 to entry: The transmitting response to current of a projector is sometimes shortened to "transmitting
current response” or "TCR".

[SOURCE: IEC 60565:2006, 3.27, modified — In the definition, "modulus of the" has been added
before "transmitting response to current”, and "in decibels" has been added to the end. The
formula has been added. Notes to entry have been combined.]

3.12
transmitting response to voltage
Sy
quotien{ of the product of the Fourier transform of the sound pressure F(p(?)) at a pogition in
the acouistic far-field of a projector (compensated for absorption loss)-and the distance d from
the reference centre of the projector to the Fourier transform of the(ele€ctrical voltage across
the ternfinals of the projector F(V(f)), at a specific frequency and jn aspecified directiop, under

acoustig free-field conditions in a uniform medium

Sy = Z(I’T(zt;)dexpﬂk(d—do )] (6)

where df, is the reference distance chosen to be-gqual to 1 m

Note 1 to entry: The transmitting response to voltage of a projector is a complex-valued parameter. Th¢ modulus
of the traphsmitting response to voltage is expresseéd in units of pascal metre per volt, Pa-m-V-'. The phase angle
is the arghment of the transmitting response and)represents the phase difference between the sound pregsure at a
distance ¢ from the projector and the electrical’current. The unit of phase angle is the radian.

Note 2 tolentry: The term "sensitivity"is\sometimes used instead of "response”.

Note 3 to|entry: The transmitting response to voltage of a projector is sometimes shortened to "trgansmitting
voltage rgsponse"” or "TVR".

3.13
transmitting voltage‘response level
Lgyv
twenty {imesthe logarithm to the base 10 of the ratio of the modulus of the trangmitting
responTe to.voltage, Sy, to a reference value of the transmitting response, S, in degibels

S
Lgy =20 Iog10|§—v| dB (7)

ref

Note 1 to entry: The unit of transmitting voltage response level is the decibel, dB. The reference value of the
transmitting response, S, , is 1 pPa-m-Vv-1.

[SOURCE: IEC 60565:2006, 3.30, modified — In the definition, "modulus of the" has been added
before "transmitting response to voltage", and "in decibels" has been added to the end. The
formula has been added. Notes to entry have been combined.]

3.14

wavenumber

k

reciprocal of the acoustic wavelength, multiplied by 2z
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Note 1 to entry: Wavenumber is expressed in units of per m, m".

Note 2 to entry: In different branches of physics, the term wavenumber can be considered equal to either 2n/. or
1/1, but in the technical field of acoustics, 2n/1 is preferred. This term is named as "angular wavenumber" in
IEC 60050-103:2009, 103-10-12.

[SOURCE: IEC 60050-726:1982, 726-05-02, modified — In the definition, "of the waveguide
wavelength or the reciprocal of the wavelength for a plane wave" has been replaced by "acoustic
wavelength" and "multiplied by 2" has been added. Notes to entry have been added.]

3.15

hydrophone
electroacoustic transducer that produces electrical voltages in response to watgr borne
pressur¢ signals

Note 1 tolentry: A hydrophone is designed to respond principally to underwater sound pressure.

Note 2 to| entry: In general, a hydrophone may also produce a signal in response.to non-acoustic| pressure
fluctuationps (for example, those existing in a turbulent boundary layer during conditions*of high water flow).

Note 3 to| entry: Hydrophone types include reference hydrophones and meastring hydrophones. Measuring
hydrophgnes are used in general measurements of sound fields, and referencevhydrophones are principally used
for calibrgtion purposes (for example in comparison calibrations with measuring hydrophones).

Note 4 to pntry: Hydrophones are principally used as listening devices;but in reciprocity calibration, a hygirophone
is used ag reciprocal transducer, not only acting as a hydrophone; but also as a projector (sound source).

Note 5 tolentry: A hydrophone which is integrated with a digital.acquisition system is sometimes termed a "digital
hydrophgne", but the combination is best considered as a measuring system, not a hydrophone alone.

Note 6 to pntry: If a hydrophone is connected to a charge;amplifier, the sensitivity of the hydrophone is sometimes
described|in terms of charge sensitivity, which is relate@-to the voltage sensitivity of the hydrophone by its| electrical
capacitange.

[SOURCE: IEC 60500:2017, 3.17, modified — In the definition, "signals" has been replaced by
"voltages".]

3.16

signal
specified time-varying field)quantity of interest, such as electric current, voltage, sound pressure,
sound plarticle velocityj.or other quantity

[SOURCE: ISO #8405:2017, 3.1.5.8]

3.17
directignal-response
directivity
directivity pattern
normalized variation in transducer sensitivity with angle, applying to both receive and transmit
sensitivity of an electroacoustic transducer

Note 1 to entry: The sensitivity value used for normalization is the sensitivity in a specified reference direction,
most commonly the sensitivity in the direction of the principal axis of the transducer (as defined in IEC 60500:2017).

Note 2 to entry: If the transducer is reciprocal, the normalized directional response is the same in both transmit
and receive modes.

Note 3 to entry: The response is sometimes expressed as normalized directional response level in decibels.

Note 4 to entry: Directional response can be specified in a two-dimensional space in one plane only.
Conventionally, the two-dimensional directional response is specified in the three planes defined for the transducer
coordinate system defined in IEC 60500:2017 (XY, XZ, YZ). In three dimensions, a transducer directional response
can be specified in all planes through the reference centre.
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3.18

angular deviation loss

sensitivity level of the transducer on the principal axis minus the sensitivity level of the
transducer in a specified direction

Note 1 to entry: The loss is expressed as a (relative) level in decibels.

Note 2 to entry: The angular deviation loss is the same as the level of the normalized directional response.

[SOURCE: IEC 60050-801:1994, 801-25-69]

3.19

quality factor

Q-facto

0

measure of sharpness of resonance of a transducer, equal to 2z times the ratio ofjthe maximum
stored gnergy to the energy dissipated during one cycle

Note 1 to|entry: The quality factor is typically measured as the reciprocal of fractionalybandwidth at fesonance
(see Anngx B).

[SOURCE: IEC 60050-801:1994, 801-24-12, modified — In the defihition, "system" hps been
replaced by "transducer”. Note 1 to entry has been added.]

4 Symbols and abbreviated terms

D largest linear dimension of transducer

C electrical capacitance

c speed of sound in water

D, directivity index

d distance between projector and hydrophone

ds differential area on a sphere

f acoustic frequency

R resonance frequency (of a transducer)

1 electrical current

Ip electrical currentthrough projector

It electrical current through transducer

j square(rqot of minus one

K¢ far-field correction factor

/ width of tank

Ly free-field receive sensitivity level

Lg transmitting current response level

Lsy transmitting voltage response level

M; free-field receive sensitivity

My free-field receive sensitivity of hydrophone

My free-field receive sensitivity of transducer

Mp free-field receive sensitivity of projector (when used as a hydrophone)
Mg free-field receive sensitivity of reference hydrophone

p sound pressure

D, sound pressure in the reference direction for R, during directional response

measurements
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P projector

(0] quality factor of transducer (or measuring system)

r range from source (distance from source to point in acoustic field)

R resistance

R, directivity factor

S transmitting response to current

S| H transmitting response to current of a hydrophone (when used as a projector)
Sip transmitting response to current of a projector

ST transmitting response to current of a transducer

Sy transmitting response to voltage of a projector

U electrical voltage

Uy open circuit voltage at hydrophone

Ur open circuit voltage at a calibrated reference hydrophone

Upy open circuit voltage at hydrophone, from a projector as sound,source
Upy open circuit voltage at hydrophone, from a transducer as§ sound source
Upt open circuit voltage at transducer, from a projector as\sound source
Vp transmitting electrical drive voltage at projector

Vt transmitting electrical voltage at transducer

w bandwidth

Z electrical impedance

Zpy electrical transfer impedance of projector and hydrophone

ZTH electrical transfer impedance of4ransducer and hydrophone

ZpT electrical transfer impedance) of transducer and projector

0 vertical angle (elevation angte)

A wavelength of sound if water

p density of water

T pulse duration

® azimuth angle“thorizontal plane)

) angular frequency

5 Generalprocedures for calibration

5.1 General-calibrationrequirements

5.1.1 Types of calibration

Two general types of calibration are covered within the scope of this document:

Absolute calibration without the need for an acoustic reference transducer

In this case, the calibration is typically based upon the principle of acoustic reciprocity, with
the method requiring three electroacoustic transducers, at least one of which is required
to be a reciprocal transducer. This is a primary calibration method, mainly traceable to
primary electrical standards, and is capable of achieving high accuracy.

Relative calibration using a calibrated acoustic reference transducer

Here, the calibration is performed by comparison to another acoustic transducer which has
already been calibrated. The reference transducer may be either a calibrated hydrophone
or a calibrated projector. The accuracy is typically degraded compared to a reciprocity
calibration, mainly due to the added uncertainty contributed by the acoustic reference device.
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5.1.2 Acoustic field requirements
For the calibrations to be valid, the following general requirements shall be satisfied [3] [4] [5]:
e acoustic free-field conditions, requiring minimal influence from acoustic reflections from

medium boundaries (see 5.2);

e acoustic far-field conditions, requiring a sufficient separation distance between source and
receiver (see 5.3);

e acoustic steady-state conditions, requiring any transient behaviour displayed by resonant
transducers to have died down (see 5.4).

5.2 Acoustic free-field requirements

5.2.1 Continuous signals

With coptinuous signals, to limit the fluctuations in signal amplitude due to interfererjce from
boundaty reflections, the minimum distance from the transducers to nearest medium bpundary
shall be[such that the amplitude of the reflected signals is no more than 3<% of the amplitude
of the djrect signal.

NOTE 1 |For a given measurement configuration, the minimum distance to the_boundaries to satisfy {he above
requiremgnt depends on the directivity of the transducers, the reflection coefficient of the boundary surfaces and
on the signal frequency (at high acoustic frequencies, absorption in the waterwill increase the propagation loss, and
reduce the minimum distance needed). An individual assessment of these factors can be undertaken beforg¢ deciding
on the mihimum distance to the boundaries to meet the requirement for €dntinuous signals. Often the water surface
is the nedrest boundary. As an example, for two omnidirectional transducers positioned at 5 m separatign, for the
amplitude] of reflections to be within the above requirement, the transducers are positioned at a|depth of
approximately 16 m (assuming total sound reflection occurs at tHe\water surface, and that the acoustic frgquency is
sufficientlly low that absorption is not significant) [4] [5].

NOTE 2 |An alternative means of achieving acoustic freé-field conditions for continuous signals is by use of an
anechoic pcoustic lining deployed on the inner surface of a test tank. In this case, the performance of the[ anechoic
material (jn terms of reflection loss as a function of angle) needs to be sufficient to achieve the above refjuirement
for reflected signal amplitude at the hydrophone over the frequency range of interest. Note that the waté¢r surface
is a strong reflector of sound, and a fully anechoictest tank will require the anechoic material to be suspgnded just
below the|water surface, in addition to lining the-walls and floor of the tank [4].

NOTE 3 [Some calibration methods usingJreverberant water tanks make use of continuous signals (dr at least
signals that are significantly longer(than the echo-free time of the tank). In such methods, pseudotfree-field
conditiong can be achieved by use of signal processing techniques which compensate for the effect of reflections
from the tank boundaries. See Annex J for examples of such methods.

5.2.2 Time-limited signals

When time-limited-signals are employed, such as pulses or bursts of single frequency (tone-
burst signals), (reflections shall be eliminated by choosing the minimum distance ffom the
transducers texeach boundary surface (water surface, tank bottom and side walls) such that
the timeg delay of the reflected signals with respect to the direct signal is greater than the
duration| of‘the direct signal. 1

NOTE Burst or pulsed signals can be used in finite-sized test tanks to eliminate reflections by use of signals of
finite time duration and suitable time-windowing. In this way, the reflected signals arrive sufficiently later than the
direct signals that there is sufficient echo-free signal to undertake the required analysis. In such cases, there is a
lower limiting frequency below which it is not possible to make measurements of the steady-state signal by
conventional means. See Annex E for a detailed description of the use of pulsed and burst signals in calibration

[4] [5] [6].
5.3 Acoustic far-field requirements

The distance d between the projector and the hydrophone shall be sufficiently large that the
acoustic far-field conditions are met and errors due to the finite size of the transducers are
minimized. To this end, the projector-hydrophone separation shall be larger than the size of
the largest transducer, and the hydrophone shall be positioned in the acoustic far-field of
the source.
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For the two transducers with maximum dimensions of the sensitive areas of Dy and D,
respectively, the minimum separation distance, d, shall be chosen according to the relations:

2 2
d> K D—1+ D2 (9)
A y)
and simultaneously:
d >5D1 and d >5D2 (10)

where K is the far-field correction factor chosen to ensure that the acoustic field approximates
to sphefical spreading to within a specified tolerance.

To obta|n a separation that reduces the error due to lack of spherical divergence to lgss than
0,2 dB, the value of K; in Formula (9) shall be chosen to be greater than?,3.

See Annmex D for more details on the above criteria.

NOTE When measuring the directional response of a transducer, the distance between the projectdr and the
hydrophgne is chosen to be larger than that given by Formulae (9) and (10). The distance is less than fwice that
given by Formula (9) or Formula (10), whichever is larger. See Annex'\D/and references [3] to [9].

5.4 Requirements for steady-state conditions

When tdne-burst signals are used in calibration,thé time-window employed to select th¢ signal
for analysis shall be positioned such that the start of the window is at a time delay whijch is at
least O tycles of the projector resonance frequency after the arrival of the direct signal, where
Q represents the quality factor (Q-factor).of the projector’'s main resonance.

The reqlirement of 5.4 applies only-for time-limited signals. When continuous signals afe used,
the trangducers are regarded as-having reached steady-state conditions.

NOTE 1 [In the conventional arrangement for tone-burst signals used for calibrations in test tanks, meagurements
are made|on the steady-state portion of the received signal, with time-gating techniques used to isolate fhe direct-
path sig]‘al from reflectiong™ftom the tank boundaries and the water surface. In such measurements, the steady-

state sighal available for _analysis is limited in time both by the arrival of boundary reflections, and by start-up
transienty caused by thesresonant behaviour of the transducers under test. For a simple measuring hydrophone,
the Q-fac{or is typically of the order of only 3 or 4 with a relatively high resonance frequency, leading to ;hort start-
up transignts which place little restriction on the signal duration available for measurement. However, trapnsducers
used as projectors:can possess a higher Q-factor, which reduces the available signal (particularly if the fresonance
frequency| is low))[4] [5] [6] [10].

NOTE 2 Ufthe \/r\lfngn eignal gnnnrnfnr{ hy the hyrlrnlr_\hnho does not reach efnndy state conditions uring the
available echo-free time, it is not possible to observe the steady-state directly. This means that for a given tank size
and transducer Q-factor, there will be a lower limiting frequency below which it is not possible to perform calibrations
by using tone-burst signals by conventional means. See Annex E for more guidance on ensuring steady-state
conditions.

NOTE 3 If narrow-band filtering is applied to the signals (perhaps to increase the signal-to-noise ratio in the
presence of broadband noise), this will modify the transient build-up at the start of the tone-burst. Although such
filtering can eliminate the transients due to higher frequency transducer resonances, it can also delay the onset of
steady-state and reduce the signal duration available for analysis. For this reason, filter bandwidths narrower than
one-octave are rarely used in calibration with tone-burst signals.

NOTE 4 The required signal parameters can also be determined using more advanced signal processing
techniques. These make it possible to estimate the amplitude and phase of the steady-state signal without the need
to observe a full steady-state period. These include the use of advanced signal-modelling and signal prediction
methods which utilise the transient part of the signal to predict the steady-state amplitude and phase, and also the
use of quadrature-supplemented tone bursts (see Annex E and Annex J for more details).
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5.5 Equipment requirements
5.5.1 Calibration facility

The calibration facility used shall be capable of realizing the acoustic requirements described
in 5.2, 5.3 and 5.4 over the desired range of acoustic frequencies and for the hydrophone and
transducer types under test.

The calibration facility shall enable a minimum of at least two transducers at a time to be
positioned reproducibly at a known separation distance and aligned for calibration in
conformance with the requirements of 5.6.

NOTE 1 Fhe—mostecommontype—ofecatibrationfaciiyisbasedareundea—waterfitedtesttank—eonstructed from
concrete, [steel or wood (leading to the tank being reverberant due to the reflective boundar|es) Time-limitgdd signals
(such as fone-bursts) are used with time-gating to eliminate the reflections. Such a facility allows for cpnvenient
access, pfecise positioning of devices (by use of a rigid support framework or positioning system);;and cgntrol over
the envirpnmental conditions. However, the finite size places limitations on the frequency, range anf type of
transducer to be calibrated. Testing of a large aperture projector at high frequencies (a ‘high ka‘value’ trgnsducer)
can be difficult in a small test tank because it is not always possible to achieve acoustic-far:field condifions (see
5.3). A snall test tank will also limit the echo-free time such that it is not always possibleto‘observe the stgady-state
signal forl high Q-factor transducers (see 5.4). See Annex E for more guidance and references [3] to [6], [10].

NOTE 2 |[If the test tank is lined with an anechoic material, it is possible to achieve free-field conditiong required
by 5.2 in|a smaller test tank, depending on the validated performance of<{the anechoic material (s¢e 5.2.1).
However,|deploying the transducers into the tank can present more practicakdifficulty if the water surface is covered
with the anechoic material [4].

NOTE 3 |For open-water facilities, the deployment of the transducers'is typically achieved from the surfpce using
a floating Jstructure such as a raft or pontoon. The transducers are typically deployed at greater depth than|for tanks,
but the precision of the positioning and alignment can be degraded compared to test tanks. The lack of cgntrol over
the envirdnmental conditions can present additional problemsdrom: (i) variations in water temperature (bdth diurnal
and seasgnal) causing changes in transducer performance, and introducing thermoclines; (ii) weather {(wind and
wave actipn) causing relative motion of the transducersyand (iii) acoustic noise from natural sources pnd other
human activities in the vicinity [4].

5.5.2 Instrumentation
5.5.2.1 General

The following measuring instrumentation is required in order to perform a calibratign of an
underwater electroacoustic transducer. All are required to have a performance thaf covers
the desired acoustic frequehcy range for calibrations (this is a maximum of 200 Hz to| 1 MHz,
but can|be a narrower range depending on the application) [4], [6], [10].

5.5.2.2 Signal source

This shall be used to provide the electrical signal to drive projectors. It can also be|used to
provide [the trigger used for synchronizing the signal acquisition by the digitizer.

NOTE T¥% 2 e A
signal types, |nclud|ng gated bursts of smgle frequency.

I range of

5.5.2.3 Power amplifier

This is required to drive the transducer used as a projector with sufficient electrical power to
generate sound pressures at the hydrophone which are at least 6 dB higher than the ambient
noise in the facility.

NOTE 1 Typically, a power amplifier capable of 100 W output power is sufficient for most hydrophone and
transducer calibration purposes, but higher power performance can sometimes be required for specialized
applications.

NOTE 2 Typically, the power amplifier will have a low electrical output impedance (but alternatively can have the
output electrical impedance matched to the transducer for maximum power delivery).
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5.5.2.4 Hydrophone preamplifier

This shall be required to amplify the electrical voltage developed by the hydrophone, and shall
ideally have electrical input impedance greater than the hydrophone by at least a factor of 100
(since the electrical impedance of a piezoelectric hydrophone is mostly capacitive, the input
capacitance of the preamplifier shall have a sufficiently low value).

NOTE 1 Typically, the preamplifier will have selectable voltage gain and has selectable electronic filtering
(alternatively, filtering can be accomplished by use of a separate dedicated unit, or can be achieved digitally in post-
processing).

NOTE 2 A separate hydrophone preamplifier is not needed when using a hydrophone with a built-in integral
preamplifier.

5.5.2.5 Current measuring instrument

This is fequired if the electrical drive current through the projector is measuredy(for example,
during 4 free-field reciprocity calibration). Preferably, this should consist of a calibrated current
transformer which provides an output voltage proportional to electrical current’ (with the|voltage
then measured by the digitizer along with the hydrophone voltage).

NOTE Ap an alternative, a calibrated resistor and voltmeter can be used.
5.5.2.6 Drive voltage measurement instrument

This is fequired if the electrical drive voltage to the projector is measured, for example, when
determining the transmitting response to voltage (TVR).

NOTE This typically will consist of a high impedance voltage,.probe, or a calibrated attenuator to reduceg the drive
voltage dpwn by up to 40 dB so that it can be measured by the digitizer.

5.5.2.7 Digitizer

The digjtizer used shall be an analogue-te=digital converter (ADC) or digitizing oscilloscope,
which daptures a digital waveform asya record of the electrical signals during cajlibration
(hydrophone voltage, voltage from. theé current transformer, etc.).

The sampling rate of the digitizer/shall be at least two and a half times the maximum frgquency
of intergst, and the resolutien 'shall be sufficient for accurate recording of the signal| without
quantization errors, with/a;recommended minimum resolution of 8 bit. It is recommended that
the digitjizer be capable’of-being externally triggered (typically by the signal source or cgmputer).
When mlaking absolute €lectrical measurements, the digitizer shall be calibrated over the range
of operdtion.

range rg¢quires the sampling rate of the ADC to be greater than the Nyquist rate of the signal

The reC}uirement for unambiguous representation of the signals within the desired ferquency
input to the ADC

which i

NOTE 1 Digitizers and digitizing oscilloscopes of the required sampling rates are readily available with resolutions
of between 8 bit and 16 bit. The higher the resolution, the better for measurement of the signals, with less likelihood
of errors due to quantization noise.

NOTE 2 To provide an anti-aliasing function, a low pass filter can be used which is designed to restrict the frequency
content of the signal before digitization to below the Nyquist frequency of the acquisition system.

5.5.2.8 Computer controller

It is recommended that the calibration be controlled by a computer running appropriate
acquisition software which controls the digitizer and signal acquisition (and can also provide
the trigger for the signal source).

NOTE 1 The software will typically be used to undertake the required signal analysis, including the time-windowing
and calculation of the amplitude of the recorded signals. However, some of these functions can be undertaken using
the on-board processing features available on a digitizing oscilloscope.
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NOTE 2 Although some of the above measurement tasks are capable of being performed manually (for example
using an analogue oscilloscope), this practice is now discouraged.

5.5.2.9 Electroacoustic transducers

A number of transducers is required for use as projectors and hydrophones during
calibrations. For example, calibration by three-transducer free-field reciprocity requires at least
two transducers in addition to the device under test (see Clause 8), and relative calibration by
use of a calibrated hydrophone or projector requires calibrated reference transducers and
potentially auxiliary projectors for use in generating a suitable acoustic field (see Clause 9).

NOTE It is possible that a number of different transducers will be required to cover a wide frequency range (this
is especially true for projectors which can have a limited frequency range due to their inherently resonant behaviour).

5.6 Ppositioning and alignment
5.6.1 Coordinate system

The andular coordinate system chosen shall be that specified by IEC 60500:2017.

5.6.2 Reference direction

Before ¢alibration, a reference direction shall be defined for each hydrophone and prpjector.
Unless there is good reason, the reference direction shall be ¢hosen to be coincident with the
principal axis of the hydrophone or projector [as defined in IEC 60500:2017].

For omnidirectional hydrophones with a symmetric construction, the reference direction shall
be in a plane orthogonal to the axis of the hydrophone body and shall be indicated by a mark
on the Hody of the hydrophone [10].

NOTE 1 |The reference direction is the direction for which the free-field calibration will be valid. For directional
transducers, the reference direction will in general bé~chosen to coincide with the principal axis of the transducer.

NOTE 2 |The direction can also be chosen by determining the angle of maximum response of the transducer at a
stated freguency by undertaking a directional‘response measurement (see Annex A for a description).

5.6.3 Transducer mounting-and support

Each prpjector and hydrophone shall be firmly attached to a mount and support which |enables
the devices to be positioned accurately and reproducibly at fixed points in the water.

The sugporting mount.for a hydrophone shall be chosen to cause minimal influence on the
measured sensitivity, as far as is commensurate with the above requirement for|precise
positionjng of the transducers.

If a rota
shall en
rotation.

If the mount is considered to influence the measured sensitivity, the transducer shall be
calibrated in the same mount that will be used when the device is deployed for measurements
made in the field. Where the device is thought to be sensitive to the type of support or mount,
a description of the mounting arrangement shall be stated with the results.

Some transducers are more susceptible than others to the influence of the method of mounting.
To avoid the influence from the mount, it is recommended to avoid air-filled supports or poles.
Where possible, it is recommended to use free-flooding supports such as hollow poles,
constructed from carbon-fibre or plastic. However, note that a certain degree of rigidity is
required of any mount for precise positioning and alignment [10].

For some directional transducers, a right-angled bracket is required to position the transducer
at the correct orientation in the water to align the principal axis with that of the other transducer.
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If the transducer is heavy, a counterweight is required to prevent the support tilting and causing
the principal axis to deviate from the desired horizontal orientation. Note that if such a right-
angled bracket is used, the transducer reference centre shall still be located along the axis of
rotation of any rotational stage incorporated into the support framework or positioning system
[4], [10].

Take care to minimize the amount of structure borne noise which can be picked up by the mount
and supporting framework and communicated to the transducers.

5.6.4 Alignment

Before each acoustic measurement during the calibration, the relevant transducer pair (for
examplg, a projector and hydrophone) shall be positioned at the same water depth and
oriented such that the reference directions of the transducers are aligned. [4], [10]

NOTE 1 |This alignment can be performed either mechanically using special mounting poles onrigging, orlby use of
an automated positioning system (for example, consisting of stepper motors and controllers),When the trapsducers
are both gmall omnidirectional hydrophones which show little change in sensitivity with angle .mechanical plignment
is more cpmmonly used than acoustic alignment. Note that the lengths of the mounting-poles to the hydrophone
active elements are carefully measured so that they can be immersed precisely to the same depth.

NOTE 2 |For transducers that show appreciable directivity about their pringipall axis, the transducefs can be
aligned agoustically by looking for the maximum received signal at a specific frequency. Sometimes the [reference
direction is chosen at an angle of the directional response pattern where theiresponse does not change significantly
with the directional angle, for a specific frequency. Note that if a referencé_direction is chosen this way, |the same
direction |s then chosen for all frequencies.

NOTE 3 |For acoustic alignment between two transducers (by_searching for the maximum received signal at a
specific ffequency), a minimum of two degrees of freedom &ré, required for each transducer moun}: vertical
displacenfent in the water to enable the transducer depths toibe'modified; and rotation about a vertical gxis which
goes through the transducer reference centre by use of a retational stage incorporated into the support framework
or positioping system.

5.6.5 Separation distance

The mdunting and support framewaorkyshall enable the projector and hydrophone to be
deployed in the water at a known separation distance, with uncertainty of better than 2| %.

When g hydrophone has a ‘body which is large compared to the active elemept, it is
recommlended that the hydrophone be calibrated at the largest separation feasibl¢ in the
facility (so that the incident field provides as close an approximation to a plane-wave as
possiblg). In addition, (t js"’recommended that the separation be reported with the calibration
results.

NOTE 1 |The separation distance can be measured mechanically in a number of ways. A rigid support framework
can be cdlibratedsuch that the transducer mounting poles are suspended from fixed positions on the framework
above th¢ tank, Jwith known separations between the pre-set positions (assuming that the transduders hang
vertically)l {f@n automated positioning system is employed which has been calibrated, the transducer deparation

can be taken:from-the diepl:\ye of the controllers. Note that nr‘ljuefmnnfe sometimes need to be made to-atcount for

any slight off-sets introduced when mounting the transducers.

NOTE 2 The separation distance can be calculated from the acoustic propagation delay between the signal trigger
and the direct signal arrival at the hydrophone. This assumes a knowledge of the speed of sound which can be
calculated using formulae from the scientific literature and knowledge of the water temperature, depth and salinity
[11] to [14]. Note that a transducer begins to respond to the sound wave as soon as it impinges on the active element,
and so for a large spherical or cylindrical device, a small correction sometimes has to be made to the acoustically
derived separation distance to obtain the separation of the transducer reference centres (for example, to account
for the radius of each device).

NOTE 3 When a hydrophone has a body which is large compared to the active element, the scattered sound
incident on the body can interfere with the sound wave arriving directly at the element and cause small fluctuations
in the frequency response. For modest separation distances, these fluctuations can vary with projector-hydrophone
separation due to small changes to the acoustic path differences as the separation distance is varied [15], [16].

5.7 Representation of the frequency response

A sufficient number of acoustic frequencies shall be chosen for calibration to ensure that the
transducer performance is well characterized over the desired frequency range.
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For hydrophones, over the low-frequency range where the sensitivity is relatively invariant with
frequency, the minimum recommended resolution for the acoustic frequencies is one-third
octave spacing.

For projectors, and for hydrophones close to the resonance frequency, the sensitivity varies
more dramatically with frequency and the minimum recommended resolution for the acoustic
frequencies is one-twelfth octave spacing.

5.8 Frequency limitations
5.8.1 High-frequency limit

The calj 71 but the
uncertainties can be greater at frequencies of hundreds of kilohertz. Due consideration|shall be
given td the limitations of the method at high frequencies, and the influence of any“Yimitations
shall be[reflected in the evaluation of overall uncertainty (see Annex E).

NOTE 1 |The minimum separation distance required to allow suitable acoustic far-field-conditions to ¢xist for a
specific ttansducer pair increases with frequency (see 5.3). At sufficiently high frequencCies, the distanc¢ required
to achievge acoustic far-field conditions can exceed the tank dimensions. Also, when' using tone-bursf signals,
increasing the transducer separation distance will tend to reduce the echo-free~time available begause the
transducers are closer to the tank boundaries, making measurements more difficult.

NOTE 2 |The attenuation of sound due to absorption in the water increases rapidly with frequency,| reaching
approximately 0,25 dB/m at 1 MHz for fresh water (at 16 °C) and approximately 0,4 dB/m for sea water (at(8 °C, 5 m
depth, pH|of 8 and salinity of 35 parts per thousand). This will increase-the propagation loss at very high fréquencies
causing the signal-to-noise ratio available for large separation distances to become poor. If very high acoustic
frequencigs are used in calibration, corrections will need to be made for propagation loss due to sound gbsorption
by water.|The attenuation of sound due to absorption in the water over the separation distances typically used in
calibration is relatively small. The correction is less than 0,05°dB and can be neglected for separation digtances of
the order [of a few metres and acoustic frequencies less thaf?500 kHz in fresh water, and for frequencies|less than
300 kHz ih sea water. Information on the absorption of sound in water, and its dependence on temperatufe, depth,
pH and sa3linity, is available in the scientific literature (see Annex E and references [17] to [22]).

NOTE 3 |[The high-frequency limit is governed by_a‘number of factors. These are described in detail in Annex E.

NOTE 4| At frequencies greater than 0,5\MHz, the alternative primary calibration methods described in
IEC 62127-2 [2] and in Annex | can be used:

5.8.2 Low-frequency limit

Due corjsideration shall be given to the limitations of the calibration method at low freqliencies,
and thelinfluence of any limitations shall be reflected in the evaluation of overall uncerjainty.

NOTE 1 |One of the mainlimitations when using tone-burst signals in finite-sized test tanks is that the sm3ll number
of cycles pf steady-State signal available for measurement depends on the quality factor of the transducefs and the
echo-free|time of the-test tank (which in turn depends upon tank size and transducer separation). As the frequency
is lowered, the"nomber of cycles in the available time-window is reduced until eventually the steady-stgte signal
amplitude| cap "no longer be determined by conventional means. This provides a lower limiting freguency on
measuremenis’made using tone-burst signals. For most large test tank facilities of minimum dimension 5 m jor greater,
the practical low-frequency limit for calibration of hydrophones will be of the order of 1 kHz depending on the
Q-factor of the source transducer which governs the slope and sharpness of resonance of the transmitting response.
The factors governing the lowest frequency for calibrations are described in detail in Annex E.

NOTE 2 In addition, the sound pressure level produced by the projector will be reduced as the frequency is lowered,
eventually falling to where it is less than 6 dB above the ambient noise level, thereby limiting the minimum frequency
for calibrations.

NOTE 3 For continuous signals in anechoic tanks, the performance of the anechoic lining can degrade at low
frequencies, limiting the ability to achieve free-field conditions.

NOTE 4 The lower frequency limit for free-field calibration in reverberant tanks can be extended by use of more

sophisticated signal-processing techniques. With some of these techniques, it is not necessary to have a complete
signal period for amplitude and phase estimation. See Annex E and Annex J for more details.

5.9 Checks for acoustic interference

With tone-burst signals, a tone-burst repetition rate shall be chosen that is low enough for all
reverberation in the tank to die away before transmission of the next pulse.
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The interference level from reflected acoustic signals shall be at least 30 dB lower than the
signal level.

NOTE 1 Further details on the influence of reflections are given in Annex E.

NOTE 2 Where smooth periodic ripples can be observed in a plot of electrical transfer impedance (or sensitivity)
against frequency, this is an indication that there is likely to be acoustic reflections present leading to constructive
and destructive interference effects. If the frequency interval between successive peaks in the plot is Af'and c is the
speed of sound in the medium, the path difference Ad between the direct and reflected signals arriving at the

hydrophone can be calculated from Ad = c/Af [1].

NOTE 3 The oscillations caused by a reflected acoustic signal with a path difference Ad can be eliminated by a
complex moving averaging of the frequency dependence of the transfer impedance in the frequency interval Af. The
methods for free-field calibration in the reverberation sound fields of signals with a power distributed in the frequency
band are pased on this approach. See Annex J for more details.

6 Electrical measurements

6.1 Sijignal type

The defpult electrical signal used for the calibration is either continuous wave (sinuso¢idal) or
tone burst (gated sine wave).

Whatever signal type is chosen, the requirements of 5.2, 5.3 and 5.4 still apply. Note that
requirerhents for achieving an acoustic free-field will vary depending on the signal type used
(see 5.2).

NOTE Qther signal types are possible, such as short broadband, pulses or frequency modulated chirps. The signal
analysis techniques for such signals will require spectral analysis to determine the signal amplitude (and phase) as
a function|of frequency. Where signal analysis is undertaken'by Fourier transform, the frequency resolution [specified
in 5.7) will depend on the signal record length.

6.2 Electrical earthing

In order|to avoid earth loops, the electrical terminals of the transducers shall be kept free from
contact |with the water. Exposed ;metal parts of one hydrophone shall be the on]y earth
connectjon for the cable screen.of.the hydrophone and for the hydrophone amplifier. All other
earth cdntacts shall be excluded-

6.3 Measurement of hydrophone output voltage
6.3.1 General

The opgn-circuit voltage of the hydrophone shall be measured at the end of the hydrophone
cable. The electrical terminals selected shall be specified (see IEC 60500:2017, 3.7).

le using

a digitizing oscilloscope or a computer-based analogue-to-digital converter.

For a continuous wave signal, the measurement shall be done using a voltmeter of high
electrical input impedance, or by a digitizing oscilloscope or a computer-based analogue-to-
digital converter.

Where an amplifier, attenuator or filter is used in combination with the voltmeter or digitizer to
form an absolute measuring channel, these elements shall be calibrated. However, a calibration
is unnecessary if the same measuring channel is used only for the measurement of voltage
ratios, though in this case, the linearity of this channel shall still be determined. When
measuring voltage ratios, both voltages shall be expressed in the same metric (for example,
both as peak voltages, or both as root-mean-square voltages).
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6.3.2 Signal analysis

For tone-burst signals, the signal amplitude (and if required, signal phase) shall be determined
from the time-windowed hydrophone voltage waveform, with the time window positioned on
the steady-state portion of the echo-free signal. The start of time window shall be positioned
on the waveform after any projector start-up transients have died down, and the end of the
window shall be positioned before the arrival of the first reflected signal or before the end of
the direct signal (whichever occurs first). See Annex E for more guidance on measuring
amplitude and phase of time-windowed steady-state signals.

6.3.3 Electrical loading by measuring instruments

During mem_mnmnmhau_wmwwl input-
impedamce measuring instrument (preamplifier, voltmeter, oscilloscope or digitizer)"stich that

the elecfrical input impedance is much larger than the electrical impedance of thechydrpphone
(ideally,f more than 100 times larger).

When measuring the phase angle of the hydrophone output voltage the electrical input
impeda:l:ce of the measuring instrument should ideally be more than 1,000 times the €flectrical
impedance of the hydrophone.

Where [he electrical impedance of the hydrophone is high“(for example, for @ small
piezoelgctric hydrophone of low capacitance), consideratiopshall be given to the electrical
loading |of the hydrophone by the measuring instrument,/ In such cases, electrical|loading
correctipns shall be applied to the measured voltage to.obtain the open-circuit voltalge. The
correctipns may be calculated using the procedure given in Annex C [2].

NOTE Iflthe same electrical load is used throughout the calibration for a particular hydrophone, the cprrections
can be applied to the sensitivity rather than to the individbahmeasured voltages.

6.3.4 Electrical loading by extension cables

If an extension cable of significant length is attached to the hydrophone, this cable will
electrically load the hydrophone reducing the measured end-of-cable voltage (and thierefore,
the sengitivity). In this case, corrections shall be applied to obtain the open-circuit end-pf-cable
hydrophone voltage. Guidancdejon calculating the electrical loading correction is given in
Annex (.

NOTE 1 |Where the cable and-hydrophone appear electrically to be purely capacitances (this is generally true for
a cable arnjd is true for a hydrophone in the frequency range well below resonance), a correction can be defived from
the capacjtances of the ‘hydrophone and cable. See Annex C for further details [23].

NOTE 2 |Where the electrical impedance of the hydrophone is not purely capacitance, for example, at frgquencies
close to resonancey the complex electrical impedance of the hydrophone and extension is used to calg¢ulate the
loading c@rrection. See Annex C for further details [23].

NOTE 3 K-the-sam
can be applied to the sensiti

drophoene—the-sbrrections

vity rather than to the individual measured voltages.

6.3.5 Electrical noise

The signal-to-noise ratio shall be sufficient that the measurements can be made without
significant loss of accuracy. The measured sound pressure should be at least 6 dB greater than
the equivalent bandwidth noise pressure (see IEC 60500:2017).

The level of broad-band interfering noise can be reduced by the use of a band-pass filter.
However, the bandwidth shall be sufficiently wide to allow the signal to pass through without
distortion.

NOTE 1 The level of electrical noise can degrade the accuracy when making electrical measurements [3], [4]. The
signal-to-noise ratio is likely to be lower when using projectors at frequencies well below resonance.
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NOTE 2 In the presence of electrical noise, the signal to noise ratio can be improved by coherent averaging of
repeated signals. For random noise, averaging N signals will improve the signal to noise ratio by a factor of JN
(square root of N).

6.3.6 Cross-talk

In the presence of coherent interference from electrical cross-talk, signal averaging and
narrow-band filtering will not in general lead to an improvement in accuracy. Therefore, in such
cases, efforts shall be made to determine the cause of the problem and steps taken to minimize
the effects by suitable electrical grounding, for example of the projector drive cables.

In the case of a continuous wave signal, the electrical cross-talk level shall be at least 40 dB
lower than the signal level.

Where dross-talk is present with tone-burst signals, this will only cause interference.if/the length
of the buirst is greater than the acoustic propagation delay. If the cross-talk cannot|be eIiLninated
by suitable electrical grounding, the length of the burst shall be reduced so“that there is no
overlap [in time with the acoustic signal.

NOTE Fpr burst signals, the effect of the interference can also be significantly reduiced’ by signal subtragtion. This
is done by fitting an approximation to the cross-talk signal at the frequency of the=drive signal in the region before
the acoustic signal arrival, continuing the approximation for the duration of the overlap of the transmitted sjgnal with
the acoustic signal, and then subtracting it from the total signal in the region of overlap. The effect of crosjs-talk can
also be dgtermined by observing the signal change when the distance between.the projector and receiver i$ modified
by a predetermined amount (for example, by half of the acoustic wavelengthy.

6.3.7 Integral preamplifiers

Where @ hydrophone has an integral preamplifierythe sensitivity shall be expressed|as end-
of-cabld sensitivity (by including the performancegof the preamplifier as part of the devjce).

NOTE Where a hydrophone has an integral preamplifier, corrections for electrical loading by extension|cables or
measuring instruments are unnecessary [23].

6.4 Measurement of projector drive current
6.4.1 Instrumentation

The curfent through the prejector should be determined by a calibrated current transformer
(produc|ng a voltage propeortional to the drive current).

For tong-burst signals; the voltage waveform from the current transformer shall be digitized,
for example usingla-digitizing oscilloscope or a computer-based analogue-to-digital copverter.

For a contindous wave signal, the voltage from the current transformer shall be measuréd using
a voltmetér of high electrical input impedance, or by a digitizing oscilloscope or a cdmputer-

based analaoaua to - diaital canvartar
unuluvuv L34 \lellul CUTTVOTOOT .

Where an amplifier, attenuator or filter is used in combination with the voltmeter or digitizer to
form an absolute measuring channel, these elements shall be calibrated, unless the same
measuring channel is also used only for the measurement of voltage ratios.

NOTE Although the current transformer is the preferred instrument, an alternative method is to measure the voltage
drop across a small-valued calibrated resistor (value of only a few ohms) connected in series with the projector.

6.4.2 Signal analysis

For tone-burst signals, the signal amplitude (and if required, signal phase) shall be determined
from the time-windowed voltage waveform from the current transformer, with the time window
positioned on the steady-state portion of the echo-free signal.
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The start and end of the time window shall be positioned on the waveform at the same positions
chosen for the hydrophone voltage (see 6.3.2).

6.5 Measurement of projector drive voltage
6.5.1 Instrumentation

The drive voltage across the projector shall be determined by a calibrated high impedance
voltage probe (scope probe), or a calibrated attenuator to reduce the drive voltage down by
approximately 40 dB so that it can be measured by the digitizer.

For tone-burst signals, the voltage waveform from the scope probe or a calibrated attenuator
shall berdigitized;forexampteusing—a—hgitizingoscittoscopeora—computer-based—=analogue-
to-digitdl converter.

For a cgntinuous wave signal, the voltage from the scope probe or a calibrated attenuaror shall
be measured using a voltmeter of high electrical input impedance, or by a digitizing oscilloscope
or a computer-based analogue-to-digital converter.

Where gn amplifier, attenuator or filter is used in combination with,the-voltmeter or digitizer to
form a measuring channel, these elements shall be calibrated/ unless the same measuring
channel|is also used only for the measurement of voltage ratios.

6.5.2 Signal analysis

For tong-burst signals, the signal amplitude (and if required, signal phase) shall be determined
from the time-windowed voltage waveform from thé- scope probe, or a calibrated attgnuator,
with the|[time window positioned on the steady-state portion of the echo-free signal.

The staft and end of the time window shall bg*positioned on the waveform at the same positions
chosen for the hydrophone voltage (see6:3.2).

7 Preparation and conditioning of transducers

7.1 Spaking

Before [calibration, the” transducers shall be soaked for a short time sufficient {o allow
equalizgtion of temperature with the water.

If the aif temperature where the transducer is stored and prepared is close to that of the water
(as woulld be-the case for an indoor test tank), the length of soaking time need only he a few
minutes| However, for cases where the water temperature is significantly lower thar} the air

temperdturé in the laboratory (as might be the case for an open-water facility im winter

conditions), soaking time of at least 30 minutes is recommended.

7.2 Wetting

A wetting agent such as a mild detergent shall be applied to the whole transducer surface
before immersion in water. No dry patches shall be visible on the wetted transducer when it is
immersed and then quickly removed from the water [24].

NOTE 1 The aim of wetting the transducer is to mitigate the effect of gas bubbles or trapped air clinging to its
surface. Trapped air and bubbles cause significant scattering of sound waves and can behave in a strongly resonant
manner, causing unpredictable errors in the calibration results. The application of a detergent as a wetting agent
reduces the surface tension of the water and hinders the adhesion of bubbles to the surface.

NOTE 2 The presence of trapped air can sometimes manifest itself as a film of air which appears as a silvery sheen
on the transducer surface. Any recesses on the transducer case (such as those adjacent to gaskets or screw fittings)
can trap air bubbles. In cases where trapped air or bubbles are evident, the detergent can be applied several times.
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NOTE 3 The process of air bubbles attaching to the transducer surface is more evident when immersing warm
transducers into cold water because the warmer transducers have a slight heating effect on the colder water in
contact with the transducer surface, causing dissolved gas to come out of solution (air is less soluble in warm water
than cold).

7.3 Extending the hydrophone cable

If the cable to the hydrophone needs to be lengthened for the purposes of the calibration (for
example in order to reach the instrumentation), then the guidance in 6.3.4 shall be followed.

NOTE A description of how to account for the influence of extension cable is given in Annex C [23].

7.4 Environmental conditions (temperature and depth)

Where the sensitivity of a transducer is required for specific conditions of water temperature
and depth of immersion, the transducer shall either:

a) be cplibrated under the same conditions of temperature and depth for whigh.it will pe used
in thie field; or

b) haveg corrections made to sensitivity values to account for the different envirohmental
conditions, with corrections based on earlier calibrations as a function of temperpture or
depth, or by use of validated analytical models.

NOTE 1 |The sensitivity of some electroacoustic transducers can vary with both ambient temperature gnd depth
of immersgion (the latter due to increased hydrostatic pressure) [25], [26]. The ability to conduct calibratior|s under a
range of Jalues of temperature and depth is relatively rare because specialized facilities are required [25]] [26].

NOTE 2 |The environmental conditions that exist in an indoor test tank'facility are unlikely to replicate the ¢onditions
that exist|in the ocean (for example, for water temperature or.depth). Calibrations are strictly valid orly for the
conditiong that pertain during the calibration. If an estimate is¢crequired of the performance under ocean cpnditions,
the sensifjivity obtained from the tank calibration can be corrected (with a suitable uncertainty componen{ added to
reflect thgd uncertainty in the correction) [25], [26].

NOTE 3 [For measurements made in open-water facilities, the environmental conditions (water temperaturg or depth)
are, in g¢neral, not the same as those for the intended end-user application. If an estimate is required of the
performarjce under the conditions that pertain to~the end-user application, the sensitivity obtained from [the open-
water facility can be corrected (with a suitable uncertainty component added to reflect the uncertainty in the forrection)
[27].

8 Frepe-field three-transducer spherical-wave reciprocity calibration

8.1 General principle

Three tfansducers (the transducer triad) shall be used for the calibration technique, ¢f which
at leas{ one shadll-be reciprocal. For convenience, the three devices shall be [labelled
P (projector), H (hydrophone), and T (reciprocal transducer).

ure 1. If
hown in

The deVlicés,shall be paired off in three measurement configurations, as shown in Fig
the projector—P s alsoareciprocs ansducer—thenthe fourth-configurationalso-s

Figure 1 shall also be employed.

For each measurement configuration, the transducer pair shall be deployed in water separated
by a known distance, 4, with their axes aligned towards each other (8.2.1, 8.2.2).

For all configurations, the requirements for acoustic free-field conditions (5.2), far-field
conditions (5.3) and steady-state conditions (5.4) shall be met.

In each case, using one device as a projector and the other as a hydrophone, the electrical
transfer impedance shall be determined at the desired number of frequencies throughout the
frequency range of interest (8.2.4).

Using at least the first three configurations of transducer pairs, the free-field receive
sensitivity and transmitting response to current of any of the three devices is calculated at
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each frequency of calibration from the measurements of purely electrical quantities (transfer
impedances), the separation distance, and the water density and acoustic frequency. (8.2.5,
8.2.6).
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Figure 1 — Measurement configurations for three-transducer reciprocity

If the projector, P, is also a reciprocal transducer, then the measurement of the fourth
electricial transfer impedance (see Figure 1) can be used“to determine the validity of the
assumption of reciprocal behaviour (8.2.8). Detailed derivations of all formulae for regiprocity
calibrations can be found in Annex G.

NOTE 1 |[There are a number of calibration configurations which are based on the principle of acoustic r¢ciprocity.
[28] to [33]. The description here of the reciprocity calibtation method is for three-transducer sphefyical-wave
reciprocity only. The reciprocity calibration method can beapplied to other configurations which use different acoustic
field geometries such as acoustic plane-wave or cylindrical wave, and can be applied to pressure calibrations
undertakgn inside a closed coupler [1], [3], [33] to {36]. A self-reciprocity calibration can also be undertakgn using a
reflector which provides a specular acoustic reflection. [2], [37] to [39]. In each case, although the principlelis similar,
the differgnt acoustic transfer impedance betweéh source and receiver leads to a different formula for calcdlating the
device sepsitivities.

NOTE 2 |This method is a primary catibration method and does not rely on the use of another acoustic [reference
transducgr. The acoustic calibrations”/are traceable to primary standards of electrical measurement, length
measurement, and frequency measurement.

NOTE 3 |Each measurement\configuration involves the deployment of a transducer pair in water. This is often
accomplighed using two positioning stages or mounts for alignment, with transducers paired off in the sequence
shown in Figure 1. However, it is also possible to position all three in the test tank simultaneously. One arrangement
is a co-linpar configurdation (see Figure 2). Alternatively, the transducers can be positioned in a triangular geometric
configurafion (typicallynin an equilateral triangle). In arrangements where all devices are immersed simulffaneously,
the transpducers_are-“configured to be capable of being turned to enable their reference directions to He aligned
before each transfer impedance is measured. Note that if three devices are immersed simultaneously, fhere is a
possibility of/scattered sound from one device causing acoustic interference during the measurements made with the
other two|devi€es. In such cases, the device not being used is removed from the water during measuremgent of the
electrical fransfer iImpedances between the oiher two devices.

8.2 Calibration to determine sensitivity modulus (without phase)
8.21 Acoustic field requirements

For all measurements, the requirements for acoustic free-field conditions (5.2), far-field
conditions (5.3) and steady-state conditions (5.4) shall be met.

8.2.2 Separation distance

The distance between the projector and the hydrophone shall be decided and measured
according to the requirements of 5.6.5.

In choosing the separation distance the requirements of acoustic free-field conditions (5.2), and
acoustic far-field conditions (5.3) shall be met.
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It is recommended that each repeated calibration be conducted at a different separation
distance (8.2.7).

NOTE For simplicity, the separation distances between the devices for each stage of the measurements shown in
Figure 1 are sometimes chosen to be identical, but this is not necessary.

8.2.3 Transducer preparation, mounting and alignment

Before commencing the measurements, the requirements for soaking (7.1) and wetting (7.2) of
the transducers shall be met.

For each measurement of electrical transfer impedance, the requirements for transducer

mounting (5.6.3) and transducer alignment (5.6.4) shall be met

8.2.4 Signal type

The sighal type shall be chosen in accordance with 6.1.

8.2.5 Measurement of electrical transfer impedance

For each measurement configuration illustrated in Figure 1, at each acoustic frequgncy the
electriclal transfer impedance shall be determined by measuring,the hydrophone vqgltage in
accordance with 6.3 and the projector drive current in accordance with 6.4. Both the|voltage
and curfent shall be expressed in the same metric (for example, both as peak quanfiities, or
both as|root-mean-square quantities).

NOTE 1 |For highest accuracy, the projector drive current can bhe*measured through the same measuring channel
as the hyldrophone voltage (the measuring channel consists ‘ef“an amplifier, filter, and digitizer). In this|case, the
instruments used in the measuring channel will not require absolute calibration since only ratios of|electrical
quantities| are required.

NOTE 2 |[If required, a calibrated attenuator can be gsed to equalize the voltage representing the projectpr current
with the hiydrophone voltage. This will minimize efrors due to non-linearity in the measuring channel.

NOTE 3 |[If very high acoustic frequencies_are\used, each electrical transfer impedance is corrected fof loss due
to sound absorption by water. Further detailssare given in 5.8.1 and in Annex E.

8.2.6 Calculation of the receive sensitivities

At each acoustic frequency, the modulus of the free-field receive sensitivity M, of the
hydrophone shall be calculated from Formula (11):

|M |: \/2d1d3 |ZPH||ZTH| (11)

pfdy  |Zpr|

At each acoustic frequency, the modulus of the free-field receive sensitivity Mt of the
reciprocal transducer shall be calculated from Formula (12):

|M+|= \/2d2da [z |Zr (12)
pfdy  |Zpy|

If the projector is reciprocal, its modulus of free-field sensitivity shall be calculated from the
relationship given by Formula (12) with the subscript PT replaced by TP, and distance d,

replaced by d,.

NOTE If the projector is not reciprocal, then its calculated receive sensitivity has no physical meaning.
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8.2.7 Calculation of the transmit sensitivities

At each acoustic frequency, the modulus of the transmitting response to current S, ; of the
projector (P) shall be calculated from Formula (13):

pfdsdy | Zpn||Z17|
Sip| = 13
e J 2dy  |zr| 1)

The transmitting response to current S 1 of the transducer (T) shall be calculated from
Formula (14):

| pfdads | Zpt||Zrh|
x| - \/ 2d; |zZpy| a9

If required, the projector or transducer transmitting voltage response((Sy) shall be callculated
from Fofmula (15):

S
Sy = =+ 15
v Z (15)

where Z is the measured device electrical impedance\(see Annex B).

If the hydrophone H is reciprocal, the modulus of its transmitting response to curfent |S|y
shall be| calculated by use of Formula (14) with-the |Z|py replaced by |Z|pt, |Z|pT replpced by
|Zlpy, and distance d, replaced by d,.

NOTE Thpe transmitting response has no physieal meaning where the transducer cannot be used as a sound source.
An examgle is a hydrophone with an integral~preamplifier, which precludes its use as a projector.

8.2.8 Repeatability

The calipration shall be repeated several times and the mean of the results at each frgquency
shall be¢ used as the~final value of sensitivity. The repeated calibrations shall pe fully
indepenident, with the transducers removed from the water and remounted betweén each
calibratijon.

The stapdard“deviation shall be determined and used in the calculation of uncertaintjes, see
Annex H.

It is recommended that at least four repeated measurements are made.

NOTE 1 If a different separation distance is used for some of the repeated calibrations, this will be of assistance in
assessing some of the assumptions in the method (free-field conditions, spherical-wave field, etc.) since the
sensitivity is invariant with separation distance for spherically-spreading wave in free-field conditions (with
corrections made for absorption by water at high frequencies).

NOTE 2 Lack of good repeatability indicates a problem with the calibration. Causes can include poor signal-to-
noise ratio, the presence of acoustic reflections, poor precision with positioning and alignment, poor temporal stability

in the performance of the acoustic transducers or instrumentation. With care, it is possible to achieve standard
deviations as low as 1 % for hydrophones over their operating range.

8.2.9 Verification and checks
8.2.91 Reciprocity verification

The assumption that at least one transducer is reciprocal shall be verified.
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The reciprocity of a pair of reciprocal transducers shall be verified by comparison of the
electrical transfer impedance magnitudes when the functions of the transmitter and receiver
are interchanged without altering the transducer positions (i.e., by comparing |Z|pt and |Z|;p

where both P and T are reciprocal) [3], [4], [40].

If large discrepancies between |Z|pt and |Z|;p occur, this can be because one (or both)

transducers is driven too hard resulting in non-linear behaviour. In this case, the amplitude of
the drive signal to the transducers shall be reduced and the transfer impedance check
repeated. However, if such a reduction in drive signal results in unacceptably low signal-to-
noise ratio, consideration shall be given to the use of alternative transducers.

o ansduee howte-be used

For the | a otHe
e frequency of the firsttégonance

within their normal operating band (typicall
for a pigzoelectric transducer).

y up

to 0:7 times th

range (for example, at frequencies much greater than the resonance frequency) can fesult in
non-rec|procal behaviour and degradation in the accuracy of the calibration. Calibratjon of a
hydrophone over a broad frequency range can require the use of several different reciprocal
transducers to cover the complete range with sufficiently small uncertainty.

Use of & transducer at frequencies outside its linear dynamic range or operating frIquency

NOTE 1 [It is not possible to determine whether a transducer is reciprocal without using it in combinption with
another tjansducer. The check described above provides a good indication that a pair of transducers are reciprocal.

NOTE 2 |For well-behaved transducers used within their operating frequency range, it is possible |to obtain
agreemer|t between the electrical transfer impedances of better than*3 %.

NOTE 3 |Disagreement of greater than 10 % indicates that at least one of the transducers might not be|behaving
in a recipfocal manner. The use of a third reversible transducer in the reciprocity verification can reveal which of
the transflucers is non-reciprocal. In a reciprocity calibration, non-reciprocal transducers can only be Yised as a
projectorfor hydrophone (as appropriate), but not as.the transducer, T.

NOTE 4 |If the transducers in the reciprocity verification check are identical in construction, they can be|nonlinear
to the sane extent and still appear reciprocal.) Therefore, the reciprocity verification is ideally performed using
transducers of different model, dimensions_or construction.

NOTE 5 |A better statistical accuracy/is ,obtained from the calibration if more than one transducer is rediprocal. If
the projegtor can also be used as a hydrophone, the hydrophone sensitivity M, can be determined in fwo ways:

with eithdr |Z|,; or |Z|;p on the.denominator of Formula (11). The uncertainty of the mean of the two |values of
sensitivity will be lower than that)of either value alone.

NOTE 6 |[If the calibratioh, is performed with more than three transducers and if two or more are reciprocal, the
uncertain{y is reducedybécause the sensitivity can be calculated several times, using independent regults from
different ¢ombinations®of transducers. The mean value of all results at the same frequency possessefs a lower
statisticalluncertaintythan each value alone.

8.2.9.2 Spherical-wave verification

Consideration shall be given to the deviation from the assumed spherical-wave field, and the
influence of any deviation shall be reflected in the evaluation of overall uncertainty.

In ideal conditions, it is possible to obtain deviation of less than 2 %. Variation of greater than
+5 % indicates additional problems (e.g. from boundary reflections). In such cases, investigate
further to ascertain the cause.

When operating at frequencies of high hundreds of kilohertz, corrections will be required to the
electrical transfer impedance to account for absorption of sound by water (see 5.8.1 and
Annex E).

NOTE 1 The existence of a spherically-spreading acoustic field can be verified by comparison of the electrical
transfer impedance magnitudes when the distance between projector and hydrophone is varied. See Annex E. If
the hydrophone is placed in the far-field of the projector, the transfer impedance is inversely proportional to the
distance d between the reference centres of the projector and the hydrophone:
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|Zpn| d = constant

Linearity verification

(16)

The measured signals shall be checked for distortion during the calibrations. If there is any
doubt regarding the linearity of the transducers, the linearity of each pair of transducers shall
be verified by comparing the magnitudes of the electrical transfer impedance at different
values of the projector current within the dynamic range of the system, at a specific frequency.
Starting at a level of 6 dB higher than the background noise level up to the highest level that
will be used, the magnitude of the transfer impedance shall remain constant within 5 %.

Take care that during the actual calibration, the signal levels are kept within the range of

linearity|
signal |

NOTE D
of the spHg
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NOTE In
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. As this range can be different for each pair of transducers, careful observatig
bvels is necessary.

stortion can manifest itself by the presence of higher harmonics in the signal, evident,from an |
ctral levels. Ideally, any harmonics will be more than 10 dB lower in amplitude than-the fundamg

Inclusion of calibrated reference transducers in the transducer triad

ty known from previous calibrations, good agreement obtained with the know
tivity for the reference devices will provide extra confidence in the results
cer under test.

a reciprocity calibration, absolute sensitivities are obtained for all three transducers used in
o requirement to rely on the sensitivity of one transducer when calibrating another. However, if
btion is to derive the sensitivity of a specific transdueer of unknown performance, the use of
transducers as the other devices in the transducer triad can provide an extra check on the aq
5 for the transducers under test (assuming stability for the reference transducers).

Uncertainty

cted with care and in accordahce with above procedures, the expanded und
bnfidence level) shall be in the range 4 % to 10 %.

he evaluation of uncertainty ferthe free-field reciprocity calibration method involves many compor
pr details) [40] to [43].

alibration to determine phase of the hydrophone sensitivity
General principle

ermination of the phase angle of the hydrophone sensitivity, the meas
atiomadopted shall be the co-linear arrangement depicted in Figure 2 [44] to [4

n of the
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mentis designed to minimize phase errors due to positioning errors. In the arran

T such that d2 = d1 + d3

e transducers P_T and H are mounted in a straight line with H located between P and
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Figure 2 — Measurement framework for supporting in-line the three transducers: a
projector P, a reciprocal transducer T, and a hydrophone H to be calibrated

Measur¢ments shall be made as follows.

Mount the transducers as shown in Figure 2\with their reference centres separated by the
distancgs d4, d, and d3, where d, = d4 + dj,

Align tHeir reference directions withk\P pointing toward H and T. Determine the ¢omplex
electrical transfer impedance Zp from the input current to P and the output voltage from H.

Removqg the hydrophone with its hanger from the framework. Determine the complex electrical
transfer impedance Zp from the input current to P and the output voltage from T.

Replacq the hydrophene with its hanger in the framework and rotate about its referencg centre
so that T now points-toward H and the distance d5 is maintained between the reference|centres

of H ang T. Determine the complex electrical transfer impedance Z; from the inpuf current
to T and the{output voltage from H.

Calculate the modulus and phase angle of the free-field sensitivity of the hydrophone according
to the instructions in 8.3.6 using the measured electrical transfer impedances [44] to [46].

NOTE 1 The difficulty of determining the phase of M,, by this method lies in accurately determining both the sound
speed and the measurement distances dy, d, and ds, For example, at 100 kHz in water, an error of only 1,0 mm in
any one of the distances gives a phase error of about 12° [45].

NOTE 2 The resulting sensitivity is representative of both the hydrophone and its mount.

NOTE 3 The calibration is ideally performed using the same mount that will support the hydrophone when it is
used for field measurements.

8.3.2 Transducer preparation

Before commencing the measurements, the requirements for soaking (7.1) and wetting (7.2) of
the transducers shall be met.
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Acoustic field requirements

For all measurements, the requirements for acoustic free-field conditions (5.2), far-field

conditio

8.3.4

ns (5.3) and steady-state conditions (5.4) shall be met.

Signal type

The signal type shall be in accordance with 6.1.

8.3.5

Transducer mounting and alignment

The distance between the projector and the hydrophone shall be decided and measured

atao-thao rociiramanta ~f £ O O

accordir

g totrh e T oo CTIoT It o OT~OT 070~

In the choosing the separation distance the requirements of acoustic free-field conditio

and acad
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NOTE 1

as the hyj
instrumen
quantities

NOTE 2
with the h

NOTE 3
due to so

8.3.7

At each

ustic far-field conditions (5.3) shall be met.

Measurement of electrical transfer impedance

h measurement configuration illustrated in Figure 1, at eachoacoustic frequg

hone voltage in accordance with 6.3 and the projector driveé current in accorda

mplex electrical transfer impedance (for example, Zp) shall be measured (
ulated from:

F{Un (1))

_y F(Ip (1))

For highest accuracy, the projector drive current can be measured through the same measurin
drophone voltage (the measuring,'channel consists of an amplifier, filter, and digitizer). In this
ts used in the measuring channel will not require absolute calibration since only ratios of
are required.

If required, a calibrate@:attenuator can be used to equalize the voltage representing the project
ydrophone voltage.(This will minimize errors due to non-linearity in the measuring channel.

If very high acoustic frequencies are used, each electrical transfer impedance can be correctq
ind absorption by water. Further details are given in 5.8.1 and in Annex E.

Calculation of sensitivity phase angle

s (5.2),

ncy the

-valued electrical transfer impedance shall be determined by measuling the

hce with

see 3.2)

(17)

b channel
case, the
electrical

br current

d for loss

of the

acoustic frequency, the complex-valued free-field receive sensitivity A

hydrop

none shall be calculated from:

Moz | 2413 ZpnZn
MH= T -
ipfdy  Zpt

The modulus alone of the sensitivity [M]|y can be calculated from:

M= \/2d1d3 |Zenl| Zr]
pfdy  |Zprl

The phase angle alone of the sensitivity, 0, can be calculated from:

(18)

(19)
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GH = E(AQPH +AOTH —A@pT —Ej (20)

where 0py is the phase angle of Zpy, etc [45].

NOTE Since the distances and sound speed do not appear explicitly in a phase term in Formula (18), the accuracy
of the calculated phase of M, is only limited by accuracy of the phase measurements of the voltages and currents

and by positioning. A special measurement framework that can minimize positioning errors is illustrated by Figure 2.
8.3.8 Repeatability

The calibration shall be repeated several times and the mean of the results at each frequency
shall b¢ used as the Tfinal value of sensilivity. The repeaied calibrations shall be fully
indepenident, with the transducers removed from the water and remounted betweén each
calibration.

The stapdard deviation shall be determined and used in the calculation of~uncertaintjes, see
Annex H.

It is recommended that at least four repeated measurements are made.

NOTE 1 [If a different separation distance is used for some of the repeated_ calibrations, this will be of asslistance in
assessing some of the assumptions in the method (free-field conditionsy spherical-wave field, etc.) [since the
sensitivity is invariant with separation distance for spherically-spreading wave in free-field conditipns (with
correctionls made for absorption by water at high frequencies).
NOTE 2 |Lack of good repeatability indicates a problem with the‘calibration. Causes can include poor signal-to-
noise rati@, the presence of acoustic reflections, poor precision“with positioning and alignment, poor temporal stability

in the pefformance of the acoustic transducers or instrumentation. With care, it is possible to achievel standard
deviationg as low as 1 % for hydrophones over their operating range.

8.3.9 Verification and checking

The verification checks for reciprocal behaviour shall be undertaken in accordance with(8.2.9.1.
The spherical-wave field checks-shall be undertaken in accordance with 8.2.9.2.
The transducer linearity checks shall be undertaken in accordance with 8.2.9.3.

If possitrle, transducers with a known sensitivity shall be included in the transducen] triad in
accordance with 8:2:9.4.

8.3.10 | Ungertainty

Under dood conditions with precise positioning, it is possible to obtain an overall expanded
uncertainty of less than 5° in phase for frequencies up to 50 kHz, rising to 10° in phase for
frequencies up to 100 kHz, and rising to 20° in phase for frequencies up to 300 kHz [44] to [46].

NOTE 1 The evaluation of uncertainty involves many components (see Annex F).

NOTE 2 For a discussion of ways to reduce the uncertainty of phase measurement caused by inaccuracy in the
distance between the acoustic centres of the hydrophone and the projector, as well as determining the displacement
of the acoustic centre relative to the reference centre, see reference [46].

9 Free-field calibration by comparison with an acoustic reference device

9.1 Principles

The calibration of hydrophones or projectors in free-field conditions can be accomplished by
use of a reference acoustic transducer which has previously been subject to an absolute
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calibration. Such a calibration requires the use of either a calibrated hydrophone or a calibrated
projector [3] to [6].

NOTE Calibration by a comparison method will in general have higher uncertainty than a primary method (such as
a method based on free-field reciprocity) since the uncertainty in the calibration of the reference device will inevitably
introduce an extra Type B component of uncertainty. More guidance on assessment of uncertainties is given in
Annex F.

9.2 Types of comparison calibration method
9.21 Hydrophone calibration using a calibrated reference hydrophone

The sound f|eId generated by an auxrllary projector in water is measured at a point in the
acousticfa 2 C G 2 is then
replaced by the hydrophone under test The ratio of the open CIrCUIt voltages_0fi[the two
hydrophones is equal to the ratio of their free-field sensitivities, enabling the freefield|receive
sensitivity of the hydrophone under test to be determined. The auxiliary projector need not
be calibfated, and needs to be stable only for the duration of the calibration,

9.2.2 Hydrophone calibration using calibrated reference projectot.

The sound field generated in water by a calibrated reference projector is measuredq by the
hydrophone under test at a point in the acoustic far-field. The free-field sensitivity of that
hydrophone is determined from measurement of the open circuit voltage of the hydrgphone,
the projector-hydrophone separation distance, the transmit sensitivity of the c3glibrated
projector, and the electrical drive signal applied to the projector. For the calibrated prpjector,
either tHe transmitting response to current or the transmitting response to voltage can be
used, rgquiring the measurement of the electrical drive.current or drive voltage, respedtively.

9.2.3 Projector calibration using a calibrated reference hydrophone

The soynd field generated in water by the>projector under test is measured by a cglibrated
referenge hydrophone at a point in the acoustic far-field. The free-field transmit senditivity of
the projector is determined from measurement of the open circuit voltage of the hydrgphone,
the prcﬁector-hydrophone separation distance, the free-field receive sensitivity of the
calibrated reference hydrophone;.and the electrical drive signal applied to the projector. For
the projector, either transmitting response to current or the transmitting response to
voltage| can be determinedsyrequiring the measurement of the electrical drive currentjor drive
voltage,[respectively.

9.3 Hydrophone.calibration by comparison with a reference hydrophone
9.3.1 Acoustic field requirements

For all |measurements, the requirements for acoustic free-field conditions (5.2), [far-field
conditions.(5.3) and steady-state conditions (5.4) shall be met.

9.3.2 Separation distance

The distance between the auxiliary projector and the hydrophone shall be decided and
measured according to the requirements of 5.6.5.

In the choosing the separation distance the requirements of acoustic free-field conditions (5.2),
and acoustic far-field conditions (5.3) shall be met.

It is recommended that each repeated calibration be conducted at a different separation
distance.

NOTE A distance smaller than that required for free-field conditions can be acceptable when the hydrophone under
test is compared with a calibrated hydrophone at the same place in the sound field. This is possible when the two
hydrophones are exposed to the same acoustic pressure and neither hydrophone responds to acoustic pressure
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gradients. To achieve this, the two hydrophones will be essentially identical (or very similar) in structure and size,
or both will have dimensions less than an acoustic wavelength [4].

9.3.3 Transducer preparation, mounting and alignment

Before commencing the measurements, the requirements for soaking (7.1) and wetting (7.2) of
the transducers shall be met.

For each measurement of electrical transfer impedance, the requirements for transducer
mounting (5.6.3) and transducer alignment (5.6.4) shall be met.

9.3.4 Signal type

The sighal type shall be chosen in accordance with 6.1.

9.3.5 Measurement of electrical voltage

For both the hydrophone under test and the reference hydrophone, the hydrophone|voltage
shall belmeasured in accordance with 6.3. Both voltages shall be expressed' in the samge metric
(for exammple, both as peak voltages, or both as root-mean-square voltages).

During the measurements, as a check on the stability of the‘source transducer bhetween
measur¢ment runs, the projector drive current shall be measured in accordance with §.4.

NOTE 1 |For highest accuracy, the hydrophone voltages can be measured through the same measurement channel
(the measuring channel consists of an amplifier, filter, and digitizer). In this case, the instruments uged in the
measuring channel will not require absolute calibration since only ratios of electrical quantities are requirdd.

NOTE 2 [If required, a calibrated attenuator can be used to-equalize the voltages. This will minimize err¢rs due to
non-lineafity in the measuring channel.

9.3.6 Free-field sensitivity

The moglulus of the free-field receive sensitivity of the hydrophone under test, |M}|,|shall be
calculated from the ratio of the opep-cCircuit voltages of the hydrophone under test, U, and
the reference hydrophone, Up,~and the sensitivity of the calibrated reference hydrgphone,
|MRr|, adcording to the following:

9.3.7 Repeatability

The calipration shall be repeated several times and the mean of the results at each frgquency
shall be used as the final value of sensitivity. The repeated calibrations shall be fully
independent, with the transducers removed from the water and remounted between each
calibration.

The standard deviation shall be determined and used in the calculation of uncertainties, see
Annex F.

It is recommended that at least four repeated measurements are made. If two different reference
hydrophones are used, it is recommended that each is utilized for two of the repeats.

NOTE 1 If a different separation distance is used for some of the repeated calibrations, this will be of assistance in
assessing some of the assumptions in the method (free-field conditions, spherical-wave field, etc.) since the
sensitivity is invariant with separation distance for spherically-spreading wave in free-field conditions (with
corrections made for absorption by water at high frequencies).
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NOTE 2 Lack of good repeatability indicates a problem with the calibration. Causes can include poor signal-to-
noise ratio, the presence of acoustic reflections, poor precision with positioning and alignment, poor temporal stability
in the performance of the acoustic transducers or instrumentation. With care, it is possible to achieve standard
deviations as low as 1 % for hydrophones over their operating range.

9.3.8 Verification and checks

The measured signals shall be checked for distortion during the calibrations. If there is
significant distortion present, the drive level of the projector shall be reduced.

The use of two different reference hydrophones for the repeated measurement runs will
mitigate the risk of temporal instability in the sensitivity of the reference hydrophone since its
last primary calibration.

In order| to mitigate the possibility of the reference hydrophone changing sensitivity-since its
last absplute calibration, it is recommended that two different reference hydrophenés pe used
for different repeated calibrations. The sensitivities calculated will be the same& whgn using
either rgference hydrophone. The degree to which the results disagree provides an indication
of the stability of the two reference hydrophones (it is highly unlikely that-both hydrophones
would change sensitivity by the same amount).

Take cdre that during the actual calibration, the signal levelsare’ kept within the range of
linearity.

NOTE 1 |Distortion can manifest itself by the presence of higher harmenics in the signal, evident from an inspection
of the spdctral levels. Ideally, any harmonics will be more than 10 dBylower in amplitude than the fundamgntal.

NOTE 2 |If the calibrated reference hydrophone is used under significantly different environmental corditions to
those usgd during its primary calibration, this can cause a change in the sensitivity and add to the g¢alibration
uncertain{y. Environmental conditions that are relevant include the depth of immersion and water temperagure.

9.3.9 Uncertainty

The ovdrall uncertainty for the calibration-shall be determined and expressed with the yalue for
the sensitivity. With care and when using hydrophones within their main operating rgnge, an
overall ¢incertainty (95 % confidencettevels) can be achieved which is in the range 7 % o 15 %.

NOTE Hydrophone calibration by-a comparison method will in general have higher uncertainty than ja primary
method (quch as a method based‘en free-field reciprocity) since the uncertainty in the calibration of the [reference
hydrophagne will inevitably introduce a large Type B component of uncertainty [43]. More guidance on agsessment
of uncertginties is given in Annex F.

9.4 Hydrophonetcalibration using a calibrated projector
9.4.1 Acoustic field requirements

For all |measurements, the requirements for acoustic free-field conditions (5.2), [far-field
conditiohs (R ’2) and steady-state conditions (R A) shall he met

9.4.2 Separation distance

The distance between the projector and the hydrophone shall be decided and measured
according to the requirements of 5.6.5.

In the choosing the separation distance the requirements of acoustic free-field conditions (5.2),
and acoustic far-field conditions (5.3) shall be met.

It is recommended that each repeated calibration be conducted at a different separation
distance.

The projector might itself have been calibrated at a certain distance or within a given range of
distances. If so, it is recommended that these separation distances are used for this calibration
also.
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9.4.3 Transducer preparation, mounting and alignment

Before commencing the measurements, the requirements for soaking (7.1) and wetting (7.2) of
the transducers shall be met.

For each measurement of electrical transfer impedance, the requirements for transducer
mounting (5.6.3) and transducer alignment (5.6.4) shall be met.

9.4.4 Signal type

The signal type shall be chosen in accordance with 6.1.

If the pfojector has been calibrated with a specific type of signal, it is recommendedl to use
the same type when that projector acts as a calibrated sound source.

9.4.5 Measurement of electrical transfer impedance

At each acoustic frequency, the electrical transfer impedance shallObe deteraned by
measuring the hydrophone voltage in accordance with 6.3 and the projector drive clirrent in
accordance with 6.4. Both the voltage and current shall be expressed’in the same metric (for
example, both as peak quantities, or both as root-mean-square quantities).

NOTE 1 |For highest accuracy, the projector drive current can be measured through the same measuring channel
as the hyldrophone voltage (the measuring channel consists of an ambplifier, filter, and digitizer). In this|case, the
instruments used in the measuring channel will not require absolutel calibration since only ratios of|electrical
quantities| are required.

NOTE 2 |[If required, a calibrated attenuator can be used to equalize the voltage representing the projectpr current
with the hiydrophone voltage. This will minimize errors due {o,non-linearity in the measuring channel.

NOTE 3 |[If very high acoustic frequencies are used, each”electrical transfer impedance can be correctgd for loss
due to sound absorption by water. Further details arg;given in 5.8.1 and in Annex E.

9.4.6 Calculation of the receive sensitivities

With thg measured values of d, Ugy; 1p, and with the known transmit current sensitivity S, p of
the caliprated projector, the( modulus of the free-field receive sensitivity |My| of the
hydrophone shall be calculated with the following formula:

gy = 4 _ 41 ZeH] (22)

9.4.7 Repeatability

The calibratiomstrattbeTepeatedseverattimes—andthe meanmof the Tesuttsateacthrfrequency
shall be used as the final value of sensitivity. The repeated calibrations shall be fully
independent, with the transducers removed from the water and remounted between each
calibration.

The standard deviation shall be determined and used in the calculation of uncertainties, see
Annex F.

It is recommended that at least four repeated measurements are made.

NOTE 1 If a different separation distance is used for some of the repeated calibrations, this will be of assistance in
assessing some of the assumptions in the method (free-field conditions, spherical-wave field, etc.) since the
sensitivity is invariant with separation distance for spherically-spreading wave in free-field conditions (with
corrections made for absorption by water at high frequencies).

NOTE 2 Lack of good repeatability indicates a problem with the calibration. Causes can include poor signal-to-
noise ratio, the presence of acoustic reflections, poor precision with positioning and alignment, poor temporal stability
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in the performance of the acoustic transducers or instrumentation. With care, it is possible to achieve standard
deviations as low as 1 % for hydrophones over their operating range.

9.4.8 Verification and checks

The measured signals shall be checked for distortion during the calibrations. If there is
significant distortion present, the drive level of the projector shall be reduced.

As far as possible, the calibrated projector shall be used in the manner and conditions that
pertained to its primary calibration.

The use of a calibrated reference hydrophone to check the projector performance will mitigate

the risk of temporal instability in the sensitivity of the projector since its last primary caljbration.

NOTE 1 |Take care that during the actual calibration, the signal levels are kept within the range-of| linearity.
Distortion| can manifest itself by the presence of higher harmonics in the signal, evident from an inspection of the
spectral I¢vels. Ideally, any harmonics will be more than 10 dB lower in amplitude than the fundamental.

NOTE 2 |The calibrated reference projector will ideally be used under operating conditions-te’'those used|during its
primary calibration. These conditions include a similar applied drive voltage; and similar/Separation distapce and a
similar mgunting configuration.

NOTE 3 |If the calibrated reference projector is used under significantly different\environmental condition to those
used during its primary calibration, this can cause a change in the sensitivity and,add to the calibration urjcertainty.
Environmgntal conditions that are relevant include the depth of immersion and water temperature.

NOTE 4 |As a check on the stability of the projector sensitivity (since€ its last primary calibration), a falibrated
hydrophgne can be used to measure the sound field produced by the\projector.

9.4.9 Uncertainty

The ovdrall uncertainty for the calibration shall be‘determined and expressed with the yalue for
the sensitivity. With care and when using hydrophones within their main operating rgnge, an
overall yncertainty (95 % confidence levels);can be achieved which is in the range 10 %|to 20 %.

NOTE Hydrophone calibration by use of a stahdard projector will in general have higher uncertainty than|a primary
method (quch as a method based on free-field reciprocity) since the uncertainty in the calibration of the |reference
projector| will inevitably introduce a large Component of uncertainty. The stability of the projector and thg potential
lack of free-field conditions can alsg  centribute to overall uncertainty [39]. More guidance on assegsment of
uncertain{ies is given in Annex F.

9.5 Pfrojector calibration using a calibrated hydrophone
9.5.1 Acoustic field requirements

For all |measurements, the requirements for acoustic free-field conditions (5.2), [far-field
conditiops (5.3)and steady-state conditions (5.4) shall be met.

9.5.2 Separation distance

The distance between the projector and the hydrophone shall be decided and measured
according to the requirements of 5.6.5.

In the choosing the separation distance the requirements of acoustic free-field conditions (5.2),
and acoustic far-field conditions (5.3) shall be met.

It is recommended that each repeated calibration be conducted at a different separation
distance.

9.5.3 Transducer preparation, mounting and alignment

Before commencing the measurements, the requirements for soaking (7.1) and wetting (7.2) of
the transducers shall be met.
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For each measurement of electrical transfer impedance, the requirements for transducer
mounting (5.6.3) and transducer alignment (5.6.4) shall be met.

9.5.4 Signal type

The signal type shall be chosen in accordance with 6.1.

9.5.5 Measurement of electrical transfer impedance

At each acoustic frequency, the electrical transfer impedance shall be determined by
measuring the hydrophone voltage in accordance with 6.3 and the projector drive current in
accordance with 6.4. Both the voltage and current shall be expressed in the same metric (for
example Tboth=s de;\ qualltitica, orboth=s root=mean=square L{udllt;ticb).

NOTE 1 |For highest accuracy, the projector drive current can be measured through the same measuring channel
as the hyldrophone voltage (the measuring channel consists of an amplifier, filter, and digitizer). In this|case, the
instruments used in the measuring channel will not require absolute calibration since only ‘ratios of|electrical
quantities| are required.

NOTE 2 |If required, a calibrated attenuator can be used to equalize the voltage repreSenting the projectpr current
with the hlydrophone voltage. This will minimize errors due to non-linearity in the measuring channel.

NOTE 3 |[If very high acoustic frequencies are used, each electrical transfer impedance can be correctgd for loss
due to solind absorption by water. Further details are given in 5.8.1 and in Annex E.

9.5.6 Calculation of the transmit sensitivity

With the measured values of d, Upy, Ip, and with the ‘known free-field sensitivity |M}| of the
hydrophone, the modulus of the transmitting response to current |§|’P| of the projector shall
be calcylated with the following formula:

Sip)= == (23)

For calipration of the projectorin terms of the measured electrical drive voltage, |Vp, the
modulug of the transmitting response to voltage |§V7P| is calculated from:

|Svp|= ot (24)
P

9.5.7 Verification and checks

The meéeastred—signats—shatt-be—checked—for—distortion—during—the—catibrations——there is
significant distortion present, the drive level of the projector shall be reduced.

As far as possible, the projector shall be calibrated in the manner and conditions that will
pertain to its intended use in the field.

The use of two different reference hydrophones for the repeated measurement runs will
mitigate the risk of temporal instability in the sensitivity of the reference hydrophone since its
last primary calibration.

Take care that during the actual calibration, the signal levels are kept within the range of
linearity. Distortion can manifest itself by the presence of higher harmonics in the signal,
evident from an inspection of the spectral levels. Ideally, any harmonics should be more than
10 dB lower in amplitude than the fundamental.
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The projector under test will ideally be calibrated using a similar applied drive voltage,
separation distance and mounting configuration that will pertain to its intended use in the field.

If the calibrated reference hydrophone is used under significantly different environmental
conditions to those used during its primary calibration, this can cause a change in the sensitivity
and add to the calibration uncertainty. Environmental conditions that are relevant include the
depth of immersion, water temperature and mounting configuration.

In order to mitigate the possibility of the reference hydrophone changing sensitivity since its
last absolute calibration, it is recommended that two different reference hydrophones be used
for different repeated calibrations. The projector transmit sensitivities calculated will be the
same when using either reference hydrophone. The degree to which the results disagree
provide$ an indication of the stability of the two reference hydrophones (it is highlyJunlikely
that both hydrophones would change sensitivity by the same amount).

9.5.8 Uncertainty

The ovdrall uncertainty for the calibration shall be determined and expressed with the yalue for
the sensitivity. With care and when using transducers within their main”operating range, an
overall yncertainty (95 % confidence levels) can be achieved which jis in’the range 10 %|to 20 %.

NOTE Chglibration of a projector will in general have higher uncertainty than a primary method (such as|a method
based on|free-field reciprocity) since the uncertainty in the calibration of thie reference hydrophone will inevitably
introduce|a large component of uncertainty. The potential lack of free-field conditions can also contribute|to overall
uncertain{y to a greater degree than for hydrophone calibration. Mote ‘'guidance on assessment of uncertainties is
given in Annex F.

10 Reporting of results

10.1 Slensitivity

The redults for projector or hydrophone sensitivity shall be reported for each acoustic
frequengy of measurement.

The results for free-field receive sensitivity of a hydrophone shall be reported in|units of
volts pef pascal (V/Pa).

The resllts for the transmit current response (TCR) of a projector shall be reported injunits of
pascal metre per ampere, Pa-m-A~"1.

The resplts for fransmit voltage response (TVR) of a projector shall be reported in |units of
pascal metre-pét volt, Pa-m-V~1.

A ” WP~ I-CNE EHN PSRV VI 1 SHI-SE 1 “W-N ol BP-SWPSE PNy foiantitioe ond nite 1o oot [for I
ny a WoUTTaTtrp e T Wit T e OoT Sy STCTT OT quamtiio TS aru—ouTmhtS 1S av Lo P taiuTc—(TUT Xamp e,

a common variant for free-field receive sensitivity in the underwater acoustics field
is uv-Pa-1).

10.2 Sensitivity level

If the results for projector or hydrophone sensitivity are required to be expressed as a level,
they shall be reported for each acoustic frequency of measurement.

The results for the free-field receive sensitivity level of a hydrophone shall be reported in
units of decibels, with a reference value equal to 1 V- yPa~".

The results for the transmit current response level of a projector shall be reported in units of
decibels, with a reference value equal to 1 yPa-m-A-1.
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The results for the transmit voltage response level of a projector shall be reported in units of
decibels, with a reference value equal to 1 yPa-m-V~1.

It is recommended that the sensitivity is included in Sl units alongside the sensitivity level.

10.3 Calibration uncertainties

The calibration uncertainty shall be reported alongside the sensitivity, and shall be expressed
as an expanded uncertainty for a coverage factor k = 2.

The uncertainty shall be evaluated in conformance with ISO/IEC Guide 98-3 [43]. See Annex F
for guidance on sources of uncertainty in calibration of hydrophones and projectors.

NOTE Thpe calibration uncertainty is ideally expressed as a relative uncertainty as a percentage.
10.4 Auxiliary metadata

Any calipration is only valid on the date of calibration and for the environmental conditions which
existed during the calibration. When the result of the calibration of a hydrophone is reported,
the environmental conditions that pertain to that calibration shall be stated, including all those
conditions that can influence the sensitivity of the device [9], [47)to[51].

Conditigns that shall be reported are:

— date| of the calibration;

— watgr temperature;

— depth of immersion;

— type|of mount or rigging used;

— length of soaking time and wetting procédure used;
— orientation of the transducer about-any axis or alignment mark;
— alignment method (manually or ‘@coustically aligned).
NOTE Qgher conditions that can need to'be reported include:

— maximum acoustic pressure experienced by the hydrophone;

— sepatation distances used’in the calibration;

— electiical drive voltages.and/or currents;

— water (fresh water-or:sea water);

— any assumptiofgs'made about the device under test (e.g. the position of the reference centre).

11 Regalibration periods

Reference hydrophones used for absolute measurements shall be calibrated periodically in
order to maintain a valid calibration status. An appropriate period between calibrations shall be
chosen after consideration of the use that is made of the hydrophone and the likelihood for
damage to the device.

NOTE 1 For reference hydrophones, which are used purely for calibration purposes, an annual recalibration is
appropriate. Where hydrophones are used in the field and potentially could be subjected to abuse, calibrations are
typically undertaken at shorter intervals (see IEC 60500:2017).

NOTE 2 The decision on the appropriate recalibration period depends upon the risk of any unobserved change to
the sensitivity of the hydrophone or projector. If, during the period between full primary calibrations, other
calibration checks are performed over all or part of the frequency range, then an ongoing assessment can be made
of the temporal stability and the period between full calibrations can be extended. An example might be a
hydrophone which is subject to periodic relative calibration checks by inclusion as one of the reference
hydrophones in comparison calibrations along with another reference hydrophone or reference projector (see
9.3.8,9.4.8 and 9.5.7). Another would be a transducer used over part of its frequency range in a triad for a reciprocity
calibration of another transducer (8.2.9).
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Annex A
(informative)

Directional response of a hydrophone or projector

A.1  General principle

A complete determination of the performance characteristics of a projector or hydrophone
should include a measurement of its directional response at representative frequencies above
the range where it is still omnidirectional (see IEC 60500:2017, Clause 6).

The me

framewaork or positioning system, with the transducer mount aligned such that the\tran
referenge centre is located along the axis of rotation. The transducer under test (thydr|
or proj¢ctor) is rotated about the axis and measurements are made of the received s
a function of angle in a specified plane [3] to [6].

In praciice, for efficiency and reliability, the control of the rotation) stage and theg

acquisit

A.2 Types of measurement implementation

Two methods of implementing the rotation are in general feasible:

a) Disdrete rotation intervals
In this case, measurements are made at discrete angular intervals, with the rotatig

stop

voltgge signal at the hydrophone for€ach known angle of rotation. This methoq
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Although the rotation is slow to enable readings of voltage and angle to be obtained, in a
few minutes it is typically possible to obtain measurements at thousands of angles. The
advantage of this method is increased speed compared to the discrete method. The
disadvantage is that no signal averaging or auto-scaling is possible, which can limit the
achievable uncertainty for responses of highly directional transducers that show high
variation in received signal level with angle, and can also lead to greater electrical noise
being apparent in the measured data. The transducer should be rotated slowly enough for
the signal acquisition to pick up changes in the signal level around the nulls in the response.
This method is best for transducers that exhibit a smooth directional response with no
significant nulls, as can be obtained from small hydrophones at frequencies up to the

reso

nance.

A.3 Coordinate system

The angular coordinate system chosen is that specified by IEC 60500:2017.
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A.4 Acoustic field requirements

For all measurements, the requirements for acoustic free-field conditions (5.2), and steady-
state conditions (5.4) shall be met.

With regard to far-field requirements, when measuring the directional response of a
transducer, the distance between the projector and the hydrophone shall be larger than that
for a calibration on axis. The distance shall be no less than twice that given by Formula (9) or
Formula (10), whichever is larger (see 5.3). See Annex D and references [3], [4], [7] to [9].

A.5 Positioning and alignment

The reqpirements of 5.6 shall apply.

A.6 Signal type

The sighal type shall be chosen in accordance with 6.1.

A.7 Measurement of transducer directional response

A.71 Projector

With the projector under test and hydrophone deployed in the water, the projector is driven
with a sjgnal of fixed amplitude and rotated about an.axis through the reference centre|through
the requiired angular range, with measurementscof the received voltage signal madg at the
hydrophone for each known angle of rotation. and at the required angular resolutipn. The
hydrophone voltage is measured in accordance with 6.3.

NOTE 1 |The hydrophone need not be calibrated.
NOTE 2 |The zero degree angle is normally chosen to be the reference direction of the principal axis of the [projector.

A.7.2 Hydrophone

With the projector and hydrophone under test deployed in the water, the projector is driven
with a signal of fixed(amplitude and the hydrophone is rotated about an axis through the
referenge centre through the required angular range, with measurements of the feceived
voltage [signal made-at the hydrophone for each known angle of rotation and at the fequired
angular(resolution.*The hydrophone voltage is measured in accordance with 6.3.

NOTE 1 |The,projector need not be calibrated. However, any instability in its output throughout the meagurements
will contriputedo the measurement uncertainty.

NOTE 2 The zero degree angle is normally chosen to be the reference direction of the hydrophone.
A.8 Calculation of the directional response level (angular deviation loss)
The directional response is calculated by normalizing the response to the response at a

specified reference angle. The directional response level Ly, expressed in decibels can be
calculated from:

LDH=20I0910(@] dB (A.1)

ref

where V,(0) is the array of voltages measured at the range of angles, 6, and 7, is the reference
voltage used for the normalization.
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NOTE 1 The reference voltage can be measured in the hydrophone reference direction or direction of the principal
axis of the projector, but is most often chosen to be the maximum value of the voltage measured at any angle. The
choice of reference voltage is stated with the results if it is not obvious.

NOTE 2 For a projector, often the maximum signal is obtained on or near the transducer principal axis. For a
small and relatively omnidirectional hydrophone, the chosen reference direction can be arbitrary and will not
necessarily be the direction of maximum sensitivity.

A.9 Uncertainty

The uncertainty in directional response measurement is affected by the same quantities that
limit the accuracy of the sensitivity measurement, but there are some additional limitations.
A larger separation distance is generally required (see Annex F). For directional transducers,

the levgtofTeffectioms—andnoiseshoutd—deatty betowerthamfor semnsitivity mmeasurement on

the pringipal axis because of the low level of the signals measured at off-axis angles.

If the reference centre is not located accurately on the axis of rotation, the varying separation
distance (precession) can cause errors in the phase and the amplitude-of the mgeasured
directignal response.

For omhidirectional transducers showing weak variation with sangle, and for dinectional
transducers at angles close to the maximum of the main beam, uncertainties in the directional
response are typically about 0,5 dB (for a confidence level of 95.%). An additional ungertainty
of 1 dB for each angular deviation loss between 10 dB and 80 dB can be expected.

A.10 Graphic representation

A diredtional response is typically presented/,graphically, either in the form of| a two-
dimensipnal polar plot or as a Cartesian plot [3].-Examples are shown in Figure A.1.

Angle (degrees)

0—10—8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
—~ T . . . >
5t
601 -0/
-15 ¢
‘ _.—-20
- ’? 3 o =30
/’, 2 40|
[
120 s~ ]
- $ 50
o \J

IEC

IEC

Figure A.1 — Examples of graphical representations of the level of the directional
response: polar plot (left) and Cartesian plot (right)

For both plots, the amplitude scale is most often in terms of the normalized directional
response expressed as a level in decibels (angular deviation loss). However, occasionally
the normalized directional response is scaled by the sensitivity on axis to produce a response
in terms of absolute sensitivity.

The reporting requirements of 10.4 apply. In addition, each directional response plot is
identified to indicate the type of response, frequency or frequency band, and orientation within
the specified co-ordinate system of IEC 60500:2017.
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NOTE The angular scale for a pattern in the XY-plane is expressed as the azimuth angle, ¢. The pattern in the YZ-
plane, expressed as #, indicates the direction of the positive Y-axis, and, similarly for the pattern in the XZ-plane,
the direction of the positive X-axis is shown, unless the pattern in the XY-plane is omnidirectional, thus a circle.

A.11 Directivity factor

The directivity factor R, can be expressed as:

-1

47rd2 2nn .
T 00)5s o) dS H[ } singdod

where

p(6,0) is the sound pressure as a function of the direction at some fixed distance d;
P4 is the sound pressure in the reference direction for R, at the same distance 4,

(A.2)

d is thie radius of the sphere whose centre is the reference centre ofithe hydrophone (see

3.25);
ds is the differential element of area on the surface of the sphere.

Formuldg
and p, g

of the in
NOTE 1

NOTE 2
line, then

A.12 Directivity index

The directivity index D, is equal ta:

NOTE S
see [4], [

(A.2) refers to the emission of sound by the transducer. For sound receptio
re replaced by the open-circuit voltage of the hydraphone as a function of the ¢

coming sound wave.

Adapted from IEC 60050-801:1994, 801-25-67.

If the polar plots indicate that the hydrophone closely represents either a piston in an infinite bj
theoretical values of the directivity factor can be used [52], [53].

DI =10|Og10R9 dB

e [EC 60050-804:1994, 801-25-68. For formulae, charts and graphs of D, for some types of hydr
2] and [53].

N, p(0,0)
irection

affle, or a

(A.3)

ophones,
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Annex B
(informative)

Measurement of electrical impedance of hydrophones and projectors

B.1

General principles

The electrical impedance of an electroacoustic transducer with a piezoelectric element is
dependent on several components [3], [4], [6]:

e a purel

representative of the purely electrical characteristics and represents the impedan

the

adiating surface of the transducer is not moving. It comprises a capacitance

capacitance), but can also consist of a leakage resistance, resulting from di€leetric

e a mational impedance comprising:

4 mechanical impedance resulting from the vibrational motion of the radiating sy
the projector. The mass, stiffness and damping of the active{element behav
glectrical impedance as a result of the coupling due to the piezoelectric effect.

gdn acoustic radiation impedance resulting from the influence of the surrounding
gn the transducer.

The elegtrical impedance will vary with frequency and withbe dependent on the acous

on the

radiating surface of the projector. The electrical impedance will for examp)

depend:Lng on whether the projector is radiating in water or in air. The value of the €

impeda

waves

ce of a projector radiating in water depends on the boundary conditions:
reflected by the walls of the tank are likelyito modify the electrical impedance

A knowledge of the electrical impedance of-a‘transducer enables the user to:

e gain| knowledge of the transduceér operating characteristics (for example, reg
freqiency and quality factor);

e matq

network (for maximum power‘transfer);

e calctlate the electroacoustic efficiency of the projector;

e when
blocked
losses.

rface of
e as an

medium

tic load
e differ
lectrical
hcoustic

ponance

h the impedance of a-projector to a power amplifier using an electrical matching

e diaghose defects in)the way the projector operates (often a transducer malfunction
manjfests itself in\the electrical impedance characteristics);

e correct for any ‘electrical loading by amplifiers or extension cables.

B.2

IT’Ieasurement of electrical impedance

The electrical impedance of a device can be measured by applying a sinusoidal electrical signal
at the frequency of interest to the terminals of the transducer, and measuring the electrical
voltage across the terminals and the electrical current flowing through the transducer. The
ratio of the moduli of the voltage and current is equal to the modulus of the impedance, and the
phase difference between them is the phase angle of the impedance.

In equation form, the complex impedance Z is given by:

- Voexpl (6, -
Z=Zzyexplz = 0= pje =—Cexp! 1)
Ipexp!t I

(B.1)
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The modulus and phase of the impedance are given by:

and

The tra
digitizin
corresp
orasm
be cony
through
low volt
transdu

When measuring the impedance, the transducer should be immersed in water an

acoustig

Zg=-2%

GZ = 0[/ —9]

I , I I ined ing I I

j oscilloscope or digitizer and using the same instrument to measure the
bnding to the electrical current (the current being measured using a current.tran
bll resistor in series with the transducer). However, the electrical impedance ¢
eniently measured using an automated impedance analyser. The instrume
the frequency range of interest and measures the electrical impedance by ap
hge continuous wave signal to the device under test. The operatienal conditiorn
cer (balanced or unbalanced) should be stated with the results\(IEC 60500:20

(B.2)

(B.3)

using a
voltage
sformer
an also
nt steps
plying a
s of the
17).

free-field conditions (see 5.2). This means that the:effect of boundary re

d under
lections

should be negligible during measurements. The use of contindous signals in small test tanks

can res

it in reflected signals being present at the transducer which modify the

impedance through the radiation impedance componeft of the electrical impedance.

only be
perturba
significd
to realiZ

B.3 [

The res
resistan

and

significant at frequencies close to resonance, and will be manifest a
tions and oscillations on the impedance values as the frequency is varied. If
nt problem, tone-burst signals should bedsed and the techniques of time-gati
e free-field conditions (see 5.2 and Annex E).

Derivation of other electrical impedance parameters

| and imaginary componenis of the impedance are sometimes referred to
ce R and reactance X. These are related by [3], [4], [6]:

R =Zycosb,

X =Zysing,

lectrical
his will

small
this is a
ng used

as the

(B.5)

Similarly, the electrical admittance, Y, and electrical impedance are related by:

The con

and

I~
Il
IN| =

ductance, G, and susceptance, B, can be obtained as follows:

G = Yycosty

B =Yysinfy

(B.6)

(B.7)

(B.8)
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ductance, susceptance, resistance and reactance are related by:

R:%
G“+B

X:%
G“+B

B.4 ¢

The img
trends v
is seen

It is alsd
plotted
frequen
sometin

Graphical representation

edance and admittance can be plotted graphically against frequency t0 obsg
ith frequency [3], [4], [6]. In the region of the transducer resonance;’the cond
fo rise to a maximum, with an inflexion appearing in the susceptance curve.

common for the real and imaginary components of the impedance or admittan
parametrically by plotting them against each other as {he“frequency varies,
Cy approaches the resonance frequency, the curve traces out a loop, and such
es referred to as an admittance loop. Examples of plots of transducer e

impeda

The tramsducer quality factor (Q) is typically measured from electrical impedance dat

the reci
calculat
half the

calculat

ce for a small spherical hydrophone of capacitane&.3 nF are provided in Figur

procal of fractional bandwidth at resonance: If the bandwidth at resonancg
bd as the difference of the two frequency,values where the electrical conduc
conductance value at resonance, and.if /g is the resonance frequency, QO

bd from:

R

0= Af

(B.9)

(B.10)

brve the
uctance

ce to be

As the
a plot is
lectrical
e B.1.

A, being
e, Af, is
tance is
can be

(B.11)
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Annex C
(informative)

Calculation of electrical loading corrections

C.1 Electrical loading corrections

The sensitivity of a hydrophone is often specified as the end-of-cable open-circuit sensitivity.
This is the sensitivity of the hydrophone at the end of its cable when not connected to an
electrical load. When a specific electrical load, such as an oscilloscope, an amplifier, or extra
cable is_used at the output of the hydrophone, the loaded sensitivity of the hydrophone can
be related to the open-circuit sensitivity.

C.2 (Corrections for amplifier loading using complex electrical impedande

Considdgr the general case in which the hydrophone is considered as_a-two-terminal [network
of complex electrical impedance, Z,, connected to an electrical lgad’of complex electrical

impedance, Z, . The end-of-cable loaded sensitivity of the hydrophone, M, , when conngcted to
the spegified load is related to the end-of-cable open-circuit sensitivity, M, by [2]:

Re(z ) + (7 )?

[Re(2)+ Re(Zn) o3 [ dm(2 )+ Im(24)

|M | =|Mo| (C.1)

where Re( ) and Im( ) denote the real and imaginary parts of the relevant complex electrical
impedance.

Often, the electrical load can be assumed to be a parallel combination of a resistancg R and
capacitance C|. In this case, Re().@nd Im( ) are given by:

Re(Z)=—5s—s (€2)
1+a) CLRL
and
m(z )= 2GR (C.3)
T 02C 2R 2 -
LR

where o is the angular frequency.

C.3 Corrections for loading caused by extension cables (using complex
electrical impedance)

For hydrophones without an integral preamplifier, measurements of complex impedance and
sensitivity made at the end of an added extension cable can be corrected using Formulae (C.4)
and (C.5). These formulae require only measurements of the complex impedance of the
hydrophone with extension cable, and of the extension cable alone in order to determine the
complex impedance and open-circuit sensitivity of the hydrophone at the end of the integral
hydrophone cable [3], [23].
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When operating at low RF frequencies (hundreds of kilohertz or greater), any added extension
cable can be considered as a two-port electrical network [16]. To fully describe the electrical
behaviour in this way requires the use of both the open-circuit impedance and the short-circuit
impedance. In this case, the complex impedance of the hydrophone Z, is given by:

Zoo|Zn-2
Zy =¥ (C.4)
Zoc _ZH

where Z' is the complex impedance of the hydrophone and extension cable, Z . is the complex
impedance of the extension cable alone measured with the free end open-circuit, Z.. is the
complex impedance of the extension cable alone measured with the free ends short&cifcuited.

The opégn-circuit sensitivity of the hydrophone at the end of the integral hydrophong cable,
M, can|be derived from the open-circuit sensitivity measured at the end of the-extension cable,

M., as fpllows [23]:

|Mo| _ \/|Zoc (Zoc ~Zsc )|

: M| (C.5)
Zoc _ZH‘

By use|of Formula (C.4), it is possible to derive the“complex electrical impedance of the
hydrophone from impedance measurements of the hydrophone with added extensign cable
and the|extension cable alone, in both open- and short-circuit configurations. Similafly, from
these sgme impedance measurements, and a measurement of the open-circuit sensitivi|ly of the
hydrophone with added extension cable, Farmula (C.5) enables the derivation of the open-
circuit sensitivity of the hydrophone alone({{at the end of its integral cable).

Unlike hydrophones tested with additional cable lengths added, correction factors|are not
typicallyy computed or used for transmit responses of transducers obtained with extension
cables.

C.4 Corrections using only capacitances

A furthef simplification'is possible if the electrical impedances of both the hydrophone|and the
load cap be assumed to be capacitive. This is a valid assumption for a hydrophong only at
frequenties much’'less than the resonance frequency and for loads such as extension cables at
low frequencies. In this case, if Cy is the end-of-cable capacitance of the hydrophone including
any intelgral’cable and connector, and C|_ is again the load capacitance, the correction reduces

to [2], [23]:

Ch
M =My —————— C.6
-t _O{CHJr CL} (©9)
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Annex D
(informative)

Acoustic far-field criteria in underwater acoustic calibration

D.1 General

Acoustic calibrations are undertaken in the acoustic far-field of the transducers under test,
where the acoustic field approximates to spherical spreading. The source-receiver distance
required to approximate to a spherlcally spreadmg field depends on the transducer size and
) ] er in size
and aproxmate toa pomt receiver or source, in the general case both transducers will be of
finite sige and the acoustic far-field criterion is applied to both the source-transducer
(projector) and the receive transducer (hydrophone) [7] to [9].

D.2 he field for piston transducers

To illusfrate the calculation of the far-field criteria, consider the acoustic field generated by a
common type of transducer: a (circular) piston-type transducer. The acoustic pressure
generated by piston transducer with a uniform velocity ofn its transmitting surface is a
complicated function of distance from the source, r, and angle with respect the transducer
principal axis. The distance required for the acoustic field te‘approximate to spherical spreading
to withir|] a specified tolerance depends on the acoustic #wavelength, 1, and the transduger size,
which can be specified in terms of the radius, a.

Figure 0.1 shows the results of a numerical simulation using the Rayleigh integral [54]] carried
out to compare the acoustic pressure generated by the piston receiver on the principal axis as
a function of range (source-receiver distance), with ka =10, where & is wavenumber. The range
is scalefl by a factor of ¢2/) and the vertical scale is normalized in arbitrary units. The @acoustic
pressur¢ along the axis of the transducer is plotted; this is the acoustic pressure that would be
measur¢d by an ideal point receiver!

A
30 J T T 1 T
------ Piston source (on axis)
Point source (on axis)
20 — = Piston source and receiver ||
o
z
o (10
e
2
=
§ o
© -
o HH
= i
£-10 Hi
S i
z i
-20 __ i
-30 - 1
| | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
* Range (#/(a?2)

IEC

NOTE Also shown is the acoustic pressure measured by a co-axially positioned piston receiver of same dimensions.

Figure D.1 — Acoustic pressure as a function of range from the source for a point
source and for a piston source of dimensions ka = 10
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Also plotted is the acoustic pressure averaged over the face of a piston receiver of the same
physical dimensions as the source (a "worst-case" scenario), with the acoustic pressure again
determined using the Rayleigh integral by a summation of the acoustic pressures over the
face [54]. Also plotted in Figure D.1 is the spherically-spreading field due to a point source
positioned at the acoustic centre of the source transducer (centre of the piston face). Both the
point and piston receiver plots converge asymptotically to the spherically-spreading far-field
response as the range increases.

Figure D.2 shows the difference between the acoustic far-field pressure in a spherically-
spreading field and the acoustic pressure measured by point receiver and the piston receiver.
The difference is about 0,27 dB for the point receiver at the distance r = D2/4 = 442/, where
D = 2a and is the diameter of the transducer. The far-field distance for the same difference for
the pistgn receiver is 7 = 9az/7.

A

I
- = Piston source and recejver
— Piston source and poifit feceiver

Difference (dB)

- -
- -
- —-

Range (1/(a¥A)
IEC

Figure D.2 — Difference in measured acoustic pressure on axis compared
lo spherical spreading measured by a point receiver and a piston receive

D.3 Criteria for far-field conditions

For the fransducers to be positioned at a separation distance for a sufficient approximation to
spherical spreading, the distance, r, should be chosen so that:

P22

r>Ke| =+ 22 (D.1)
A A

where K; is a factor chosen to ensure that the acoustic field approximates to spherical spreading

to within a specified tolerance and D, and D, are the diameter of the transducers. From the

plot shown in Figure D.2, the difference can be reduced to less than 0,2 dB by applying the far-
field distance calculated in Formula (D.1) and choosing a factor of K; = 1,3 for both types of

receiver.

NOTE Calculation of the curves shown in Figure D.2 for different transducer ka values shows that the corrections
are relatively independent of the choice of ka value.
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D.4 Far-field criteria in directional response measurements

When measuring the directional response of a transducer, the distance between the
projector and the hydrophone shall be larger than that given by Formula (D.1) and
simultaneously:

l”>5D1 and I”>5D2 (D2)

The distance shall be no less than twice that given by Formula (D.1) or Formula (D.2),
whichever is larger. See references [4], [7] to [9].
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Annex E
(informative)

Pulsed techniques in free-field calibrations

E.1 General

To achieve a free-field environment for the calibration of underwater electroacoustic
transducers, the measurements should be made in the absence of acoustic reflections from
the boundaries of the medium. This can be achieved by use of a facility based on a large volume
of water_such as a lake or reservoir, or during trials at sea. In such cases, the reflectjons are
often syfficiently attenuated by propagation losses and by absorption at the boundaties that
continugus wave signals can be employed. However, such facilities have disadvantages such
as lack ¢f environmental control, logistical difficulties in deployment, and relatively high financial
cost [4],

The disadvantages of using large volumes of water have led to the use'of Taboratory tanks for
calibration. Such facilities provide controlled environments for (test and calibration of
transducers and enable suitable rigging and mounting for the transducers to be incofporated
into the|facility at more affordable cost. However, to use finite-sizéd tanks, a means should be
found tq eliminate the effect of boundary echoes (or at least té.control or limit their influence).
One megthod is to coat the boundaries with absorbers.,However, effective absorbers for
underwater sound are expensive and rarely provide sufficient broadband absorption at low
kilohertz frequencies. Nevertheless, absorbers are useful'in reducing the overall reverperation
time of the tank, allowing faster signal repetition rates:

The mdst common method of achieving a free=field environment for calibration is| to use
electronlic gating techniques to gate the transmitted and received signals. The direct path
signal dan then be isolated in the time-domain before the arrival of boundary reflectiong (which
undergd a longer propagation path and arrive later in time). A suitable time interval is ngcessary
between the transmissions of successive pulses to allow any reverberation to die away.

Typically, bursts of single frequency sound are used as the signal type. The signall can be
generated using a sinusoidal oscillator and an electronic gating unit, or using a function
generatpr that will generateva "tone-burst" signal directly. This signal is then swept|through
discrete| frequencies to provide each of the required frequencies for measurement [3], [4], [6],
[10], [47] to [51].

Other bfoadbangd-signal types, such as broadband pulses and swept signals, can be|used to
provide |greatenfrequency coverage within each pulse. However, these can result in a degraded
signal-to-naise ratio at the frequencies of measurement.

E.2 Echo-free time

Figure E.1 shows a schematic view of two transducers in a rectangular cross-sectioned
laboratory tank illustrating the sources of echoes from the boundaries. By simple geometrical
considerations (and with an estimate of the speed of sound in water), it is possible to calculate
the arrival time of the echoes and therefore the amount of time-domain signal available for
analysis before the arrival of echoes: the "echo-free time".

Note that in the example, the transducers are optimally positioned on a central axis of the tank
to give the greatest time delay between the direct path arrival and the arrival of the boundary
echoes. However, the amount of echo-free time will depend upon the separation distance
chosen.
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Ignoring multiple reflections, if the arrival time of the Nth boundary echo relative to the direct
path arrival is denoted by Ty and the speed of sound is ¢ then the following relationships should

be satisfied:

I-d . 2d _ Nb*+d®-d W +d®-d

(E.1)

Ty

C C Cc C

IEC

Key
1 Surfagde reflection
Back all reflection
Transmitter

Direct|signal

Receiyer

Far wall reflection

N o o M~ wWwN

Bottom reflection

Figure E.1 — Schematic diagram of a projector and receiver in a water tank
showing the main sources of reflections

The first relationship concerns reflections from the end walls of the tank, the second relates to
reflections between transducers, the third relates to reflections from the side walls of the tank,
and finally the fourth relates to the reflections from the bottom and water surface. These
formulae have been plotted in Figure E.2 for the example of a tank that is 6 m long by 6 m wide
by 5 m deep. For the measurements to be made in the absence of boundary reflections at a
chosen separation distance, the duration of the transmitted pulse cannot exceed the values
given by the lowest-valued curve shown on Figure E.2. For example, at a separation of 2 m,
the echo-free time in this tank is approximately 2,25 ms.
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E.3 Minimum separation distance

An additional factor which should be taken into account is the minimum separation distance
required to achieve acceptable far-field conditions. This is described in detail in Annex D. For
measurement of directional responses, the minimum separation distance requirements are
more stringent and a distance of at least twice the above minimum is recommended, see
Annex A.
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Figure E.2 — Echo arrival timeina 6 m x 6 m x 5 m tank
with optimally placed transducers

E.4 Turn-on transients

In addition to reflections of the transmitted signal from the tank walls and floor, and the water
surface, the hydrophone signal is also contaminated by transients due to the resonant
behaviour of the devices. From the sampled signal, an estimate of the steady-state amplitude
of the hydrophone signal is required. Figure E.3 shows typical examples of hydrophone
signals measured during a calibration showing the turn-on transients, steady-state region and
the arrival of the first reflections. At low frequencies, there are fewer complete cycles of the
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transmitted signal within the steady-state region. Consequently, direct measurement of the
steady-state portion of the received signal is less reliable, and ultimately this imposes a lower
bound on the range of frequencies over which hydrophones can be calibrated.
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ure E.3 — Hydrophone signals for a pair of spherical transducers (project
kHz resonance frequency, Q-factor of 3,5; hydrophone: 350 kHz resonan
frequency; drive frequency: 2 kHz (left) and 18 kHz (right))

ho-free time for a particular tank with transducers optimally positioned is der
he number of cycles available for analysis before the arrival of reflections is
uct /T, where fis the frequency of gxcitation.

cycles are to be used for analysis by conventional methods, steady-state co
be reached. The electroacoustic transducers used in underwater acous
resonant devices of quality-factor, Q. For such devices, it takes QO cycles
ce frequency for the signal to reach approximately 96 % of its final steady-stat
re, it will take approximately O cycles of the resonance frequency before the ini
ients have almpsivcompletely died away, even when the projector is dri
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b, it is not possible to make a direct measurement of the steady-state signal.
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By the above arguments, it can be seen that for any given size of tank, there will be a frequency
(depending on the transducer Q-factor) where the accurate use of conventional measurement
techniques becomes impossible [3], [4], [6].

E.5 Bandwidth considerations

The chief disadvantage of the pulsing technique is that a pulse consists of a spectrum of
frequencies whereas a continuous sinusoidal signal contains only one frequency. Undistorted
transmission of a pulse through the transmitting amplifier, sound projector, hydrophone and
receiving system requires a broad band and constant overall system response above and below
the measuring signal frequency. Some variation from the ideal conditions will always exist [4].
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The transmitted pulse is generally a rectangular pulse modulating the carrier frequency, which
is the measurement frequency. For measurement purposes, the bandwidth of the overall system
should be two to twenty times the reciprocal of the pulse duration. A bandwidth that is
approximately twice the reciprocal of the pulse duration will yield a maximum signal-to-noise
ratio. The amplitude of the pulse envelope will be 2 dB above the amplitude of a square pulse
transmitted by the bandwidth of twenty times the reciprocal of the pulse duration. A bandwidth
that is twice the reciprocal of the pulse duration is sometimes referred to as the essential
bandwidth. The application of signal averaging over repeated tone bursts can improve the
signal-to-noise ratio considerably.

E.6 Electrical cross-talk

When plilsed signals are used, the electrical cross-talk can be easily identified (and glithinated)
by time-windowing since it will arrive at the receiver essentially instantaneously without the time
delay observed for propagation of the acoustic signal. In order to avoid interferenge when
electrical cross-talk is present, the pulse duration should not be greater, than the acoustic
propagdtion delay, so that the two signals cannot overlap in time.

E.7 Pulse duration

Based gn the considerations discussed above, the pulse duration'z should satisfy the fpllowing
conditiops:

a) 1< Ty so that the direct signal is separated from the reflected signals.

b) 2 0lf so that steady-state is reachgd.
c) t<dlc so that the direct signaliis separated from the electrical cross-talk|.

d) T2 2/W so that the directcsignal is undistorted. Here, W is the bandwidth of the
overall measurement system including the transducers.

E.8 Reverberation and pulse repetition rate

With pulsed signals, it.is necessary to choose a pulse repetition rate which is low engpugh for
all reverberation in the tank to die away before transmission of the next pulse [4]. To check for
reverberation, thé/receive signal on an oscilloscope should be observed and it should be
checked that there is no signal present at the frequency of measurement during the time
immediately/before the pulse is transmitted.

The pulseTepetitiomratesused-imunderwater acousticcatibrations—imtest tanksare—generally
in the range of a few hertz to perhaps 100 Hz with pulse durations varying from less than 0,1 ms
to 10 ms depending on signal frequency and available echo-free time. A lower value of pulse
repetition rate is required at low signal frequencies if reverberation is to be avoided.

E.9 Typical tank dimensions

In Clauses E.1 to E.8, it can be seen that the smaller the tank, the higher will be the lower
limiting frequency. Smaller tanks of minimum dimension about 1 m to 2 m are often used for
calibration at high frequencies (hundreds of kilohertz) [3], [4], [6]. However, in order to reach
low kilohertz frequencies, tank dimensions of between 3 m and 15 m are typically used. The
lowest limiting frequency for such tanks will depend on the Q-factors of the transducers under
test which govern the time for steady-state signals to be reached (see Clause E.4), and the ka
value of the transducers which govern the distance required to achieve far-field conditions (see
Clause E.3). For the calibration of small low-Q transducers, the lower limiting frequency of
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such tanks is of the order of 1 kHz, but this can be extended lower if the steady-state signal
can be estimated from very few cycles of the direct signal. In some facilities, absorbers are
used on one or more internal surfaces to reduce reverberation time. In general, the smallest
dimension of the tank is often the depth.

E.10 Spherical-wave conditions

The existence of a spherically-spreading wave in the acoustic far-field can be verified by
comparison of the electrical transfer impedance magnitudes when the distance between
projector and hydrophone is varied. For a spherically-spreading field, the product of the
electrical transfer |mpedance magnltude and separatlon dlstance should be |nvar|ant (taking
account—e d : q for a
constan i
inversely with distance and the product of voltage and distance is invariant [40]. Thesdgegree to
which this product varies with distance is an indication of the uncertainty that canbe ascribed
to this factor. In ideal conditions, it should be possible to obtain variation of fess than +2 %.
Variatioh of greater than 5 % can indicate additional problems (e.g. from boundary reflections)
and should be investigated further.

E.11 Reflections from mounting poles and rigging

The pregsence of reflected signals from mounting poles, even of low amplitude, cah cause
variations to the measured sensitivity. These will manifest themselves as ripples and
perturbations on the measured frequency responsef{/Because the path-length differences
between the reflected and direct signals will changeras the source is moved away from the
receiver, the perturbations will appear to vary with the projector-hydrophone separation
distance. This means that the measured sensijtivity can show a modest dependence on the
projectar-hydrophone separation distance used in the calibration [55], [56]. This effect can
also be|apparent for hydrophones with large preamplifier bodies which generate reflected
signals|that are received by the hydrophone element.

In gendral, the mounting poles used for hydrophones should be rigid enough to| enable
accurate positioning and alignment, constructed of strong materials that do not corrqde, and
that do hot cause substantial acoustic reflections. For the latter requirement, the use|of free-
flooding| tubes in the rigging.is' recommended. It is recommended that air-filled structlires are
avoided

E.12 Analysis methods for tone-burst signals

In the chse where there is enough echo free-time before the arrival of the first echoeg for the
steady-$tate signal to be observed directly, a number of different methods can be empjoyed to
make ap_estimate of the steady-state signal amplitude. Typically, a time-window or gate is
applied to the digitized waveform so that only a selected region of the steady-state signal is
made available for analysis. Figure E.4 illustrates the principle.
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Figure E.4 — Examples of acoustic waveforms showingimeé-windows for analysis

Method$ of measuring the amplitude of the steady-state gemponent are as follows.

a) Direct measurement of the peak voltage by measuring the maximum and minimuin of the
digitized signal (or by a peak detector).

b) Calgulating the RMS voltage (by squaring;naveraging and square rooting the digitized
signal). This is done using an integer number of cycles of the sinusoidal signal.

c) Perfprming a fast Fourier transform (EET) of the signal and taking the amplitudg of the
spedtrum at the drive frequency, again using an integer number of cycles.

d) Perfprming a "narrow-band" discrete Fourier transform (DFT) of the signal, calculaiing only
the amplitude of the componehnt at the drive frequency, using an integer numbey of half
cyclegs.

e) Perfprming a fit of a sineswave of the appropriate frequency in a least-squares sehse and
taking the amplitude of\the fitted sine-curve.

All the gbove methaods have strengths and weaknesses. The peak measurement of a) i$ simple
to implgment butdnaccurate in the presence of any noise, distortion and residual amplitude
fluctuations of _the' waveform envelope. The other methods need a little more progessing,
perhapg with~dedicated software algorithms. However, methods b) to e) will provide some
effectivg averaging of small amplitude variations if many cycles are contained within the time
window/| Methods c) to e) will also provide some discrimination against noise and gan also
provide information on phase as well as amplitude. However, errors can occur with methods b)
to c) if an integer number of cycles is not used for the analysis. Also, with the FFT of method c),
an error can be introduced if the spectrum does not contain a point at the exact frequency of
excitation (so-called "picket-gate" effect). Both methods d) and e) can still provide acceptable
accuracy even when analysing only a fraction of a cycle of signal but with increased uncertainty.

E.13 High-frequency limitations
The high-frequency limit is governed by a number of factors.

The attenuation of sound due to absorption in the water increases rapidly with frequency,
reaching about 0,25 dB/m at 1 MHz for fresh water and 0,4 dB/m for sea water [17] to [22]. This
will increase the propagation loss at very high frequencies such that the signal-to-noise ratio
available for high separation distances is poor. Figure E.5 shows values for the absorption in
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pure water and sea water (including contributions due to component factors). If calibrations are
attempted in media other than water, then the absorption will need to be known [57].
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Figure E.5 — Values for the, sound absorption in pure water and sea water
including contributions due to component factors

The minimum separation distance required permitting suitable acoustic far-field condjtions to
exist forl a specific transducer pair increases with frequency (see Clause D.3). However, when
using tonpe-burst signals,-increasing the transducer separation distance will tend to reduce the
echo-frge time available“for measurements before the arrival of reflected signals from the tank
boundaties. A significant reduction in echo-free time will restrict the time window available for
observation of the 'steady-state signal (see Clause E.2).

In genefaly,a-combination of the above factors will tend to determine the high-frequency limit
for calibrations. At frequencies above 0,5 MHz, particularly for miniature hydrophones|used in
medical ultrasound, consideration should be given to use of the alternative methods described
in IEC 62127-2. These alternative methods include relative methods based on comparison with
a calibrated reference transducer or hydrophone. An alternative primary method is a so-called
"two-transducer reciprocity method", where the transmitting current response of a source
transducer is first determined by the self-reciprocity method using a reflective planar target
under approximately plane-wave conditions (requiring the plane-wave reciprocity parameter to
be used). This auxiliary transducer is then used to calibrate the hydrophone under test by a
calibrated projector method. This method is suited to transducers that produce narrow
beams [2]. Another primary method measures the acoustic field using an optical interferometer,
outlined in Annex I.

E.14 Low-frequency limitations

The lowest frequency for calibrations is limited by several factors.
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When using tone-burst signals in finite-sized test tanks, the number of cycles of steady-state
signal available for measurement depends on the Q-factor of the transducers and the echo-
free time of the test tank (which in turn depends upon tank size and transducer separation).
As the frequency is lowered, the number of cycles in the available time-window is reduced until
eventually the steady-state signal amplitude can no longer be determined by conventional
means. This provides a lower limiting frequency on measurements made using tone-burst
signals.

In addition, the sound pressure level produced by the transmitting transducer can be reduced
as the frequency is lowered, eventually falling to where it is less than 6 dB above the ambient
noise level thereby limiting the minimum frequency for calibrations.

For a p[ezoeleciric transducer used well below the Towest resonance frequency, thg sound
pressurg¢ output at a constant current is proportional to the frequency. For an electreglynamic
transduycer, the sound pressure output at constant drive current decreases proportionally with
the square of the frequency well below the first resonance (although the respghse is relatively
constanf between the first and second resonances).

The mirlimum separation distance for a given transducer size at low\fréquencies is given in
Annex D).

In general, a combination of the above will tend to deterniine the low-frequency Jimit for
calibrations. For most large test tank facilities of minimum-dimension 5 m or gredter, the
practical low-frequency limit for calibration of hydrophones will be of the order of 500 Hz to
1 kHz depending on the Q-factor of the transducetr! For the calibration of smajl low-Q
transducers, the lower limiting frequency for tanks of. dimensions of 5 m is of the order qf 1 kHz,
but this can be extended lower if the steady-state signal can be estimated from very fey cycles
of the direct signal [58], [59].

E.15 Advanced techniques for extenrding the frequency range beyond the low-
frequency limit

The lowgr frequency limit for free=field calibration in reverberant tanks can be extended by use
of more| sophisticated signal-processing techniques [60]. Some of these methods atiempt to
extend the duration of the steady-state signal available for analysis while still workinjg within
the echp-free time of the~test tank. An example is signal-modelling, in which a modgl of the
signal [s constructed that allows estimates of the steady-state amplitude and phage to be
derived |when very little(or even none) of the steady-state response is observed diregtly [58],
[59]. The model used'in this method can be extended to include the first few reflected|signals
and can be usedto calibrate relatively high Q-factor projectors [58]. Another method i§ that of
transient suppression, where the source transducer is driven with a waveform which is
designeld to‘\suppress the transient signal typically produced by resonant transducels at the
start of thétransmitted burst, thus producing a longer duration for the observed steady-state
signal (and consequently a greater number of cycles for analysis). This method has been
implemented with some success, though careful matching of electrical impedance is required
to maintain the fidelity of the required drive waveforms through any power amplifier used [61],
[62]. Another approach is to use short broadband pulses as drive signals enabling the reflected
signals to be eliminated by time-gating and a broader frequency band to be covered with each
pulse. However, the resonant nature of electroacoustic transducers militates against the use
of very broadband pulses, and though inverse filtering techniques can be used to equalize the
spectral content of the signals, the signal-to-noise ratio is sometimes compromised at low
kilohertz frequencies [6], [60].

Another group of methods, instead of attempting to make greater use of the echo-free signal,
make use of all the received signals including reflections but attempt to eliminate the effect of
the reflections using signal processing. Examples of such techniques include the time-delayed
spectrometry method, which uses swept sinusoidal signals and a narrow-band swept filter
synchronized to the drive signal but with a delay to accommodate the acoustic propagation
delay. The tracking filter enables the isolation of the direct arrival signals from the reflections
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(the reflected signals arriving at a later time and at frequencies outside the pass band of the
tracking filter) [2], [63], [64]. Other methods have used pseudo-random noise signals to
undertake a calibration in a diffuse-field [6], [60], [65], [66].

Finally, some calibration methods in reverberant water tanks make use of continuous broadband
signals and determine an average of the complex frequency dependence of the reverberant-
field ETI. Here, the effects of reflections are eliminated by complex averaging of the frequency
dependence of the electrical transfer impedance of the transducers, deriving the value of
the free-field transfer impedance averaged over the effective frequency band of the measuring
tank. These methods are described further in Annex J.
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Annex F
(informative)

Assessment of uncertainty in the calibration
of hydrophones and projectors

F.1 General

To be truly meaningful, the result of a calibration should be accompanied by its associated
uncertainty [43].

In general, uncertainty components are grouped according to how the values are estinated:

o Type A: evaluated by statistical means;

e Type B: evaluated by other means.
F.2 Type A evaluation of uncertainty
This cam be obtained from a statistical analysis of the repeatability/of the calibrations.

Ideally, | the repeated measurements should be truly( independent repeats, with the
hydrophones removed from the water and remounted befere the calibration is repeatdgd.

Where it is not feasible to undertake independent ‘repeats, and where historical data gxist for
the repgatability of the measurements with thedevices in question, values for thg typical
repeatapility for calibration of a hydrophone cah be used.

This asgessment should follow a Type B-evaluation.

F.3 Type B evaluation of uncertainty

Type B components of uncettainty are those that are not assessed by statistical means,|in other
words those componentsthat remain constant when the measurement is repeated. For ¢xample,
any systematic bias in(@ measurement should be regarded as a Type B contribution. Similarly,
the unceértainty in the\calibration of a calibrated instrument provides a Type B contribufion.

The sources of\these components should be identified by assessing all of the influencgs which
can intrpduce uncertainty into the measurement. These will be different for each meastirement

system and’should be assessed individually. The value of each component should be egtimated
a|0ng withran-associated prnhahilif\][ distribution

F.4 Reported uncertainty

The combined uncertainty should be obtained from the individual components [43]. All
components should be expressed as standard uncertainties before being combined. The
method used to combine the components requires the formulation of a model that relates the
result of the calibration to all quantities that are measured or subject to uncertainty.

When stating the reported uncertainty, it should be expressed as expanded uncertainty. In this
case, the level of confidence and the coverage factor should also be stated.

When combining uncertainty components, care should be taken when component values are
expressed in decibels. Before combination, the values should ideally be expressed in linear
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form (e.g. as a percentage) and not in decibels (dB). The final value of expanded uncertainty
can be expressed either as a percentage or converted to decibels as required.

NOTE 1 The use of decibels to express uncertainties can lead to asymmetric distributions (e.g. +1,5 dB is equivalent
to +19 %, but -1,5 dB is equivalent to =16 %).

NOTE 2 When each component of uncertainty is small, i.e. much less than 1 dB, the combined uncertainty can be
calculated using decibels without significant errors.

F.5 Common sources of uncertainty

List items 1) to 29) below are common sources of uncertainty in the calibration of underwater
acousti ist | i ' sessing
uncertainties for a specific implementation of a calibration method. Depending on the €alibration
method|chosen and its implementation, some (though possibly not all) of these~soufces will
need agsessing. For example, the uncertainty from measuring instruments can |be minimized
by the use of the same measuring channel (amplifier, filter, voltmeter, etc.) forall signals and
measuring only amplitude ratios. However, since this will not be the case in-albimplementations,
componjents for these sources of uncertainty have been included in the_list:

]

Once the sources of uncertainty have been identified, each requires assessment by [either a
Type Alor Type B evaluation. In most cases for the components listed below, a |Type B
evaluatipn is most appropriate. However, where a parameter has been estimated from repeated
measur¢ments (a possible example is the measurement of/separation distance in a reg¢iprocity
calibration), a Type A evaluation will also be required.

Sourceq of uncertainty specific to free-field reciprocity-calibrations [40] to [43]:

1) unceértainty of any assumptions about the acoustic field, e.g. that the field is a spherical-
wave field (this can be checked by varying'the separation distance between transducers
and [checking that the product of electrical transfer impedance and distance is ingvariant,
see (8.2.9.2);

2) nondreciprocal behaviour by transducers which can be evaluated by checKing the
equivalence of the Zpt and Zyg ¢electrical transfer impedances (see 8.2.9.1);

3) uncIrtainties in the measurement of the separation distance;

4) uncegrtainties in the values for acoustic frequency (required to calculate the regiprocity
pargmeter);

5) uncertainty in thewalue for water density (required to calculate the reciprocity parameter).
Sourceq of uncertainty specific to comparison calibrations:

6) uncgrtaintiés in the calibration of the reference hydrophone (a major source of ungertainty
in ajcomparison calibration);

7) uncertainty caused by short-term instability of any auxiliary transducers used for
comparison calibrations (e.g. instability of the output of a transducer used as a projector
in a comparison calibration);

8) uncertainty caused by potential instability of the reference hydrophone in comparison
calibrations (i.e. variation in the sensitivity of the reference device since the previous
absolute calibration);

9) differences in environmental conditions for the comparison calibration compared with those
that existed during the absolute calibration of the reference hydrophone, which would
cause a change in sensitivity for the reference hydrophone (e.g. temperature, depth,
mounting/rigging, etc.).

Sources of uncertainty specific to hydrophone calibration by calibrated projector method:

10) uncertainty of any assumptions about the acoustic field produced by the projector, e.g. that
the field is a spherical-wave (the calibrated projector method is more sensitive to lack of
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free-field conditions than comparison with a calibrated hydrophone, for example, due to
interference from boundary reflections);

11) uncertainties in the measurement of the separation distance;

12) lack of stability in the projector electrical drive conditions, including lack of linearity if the
projector is driven with a signal different than that used in its own absolute calibration;

13) instability of the calibrated projector (i.e. variation in sensitivity of reference device since
previous absolute calibration);

14) differences in environmental conditions for the calibration compared with those that existed
during the absolute calibration of the reference projector which would cause a change in
sensitivity for the reference hydrophone (e.g. temperature, depth, mounting/rigging, etc.).

Sourceq of uncertainty common to all above methods 4], [40] to [43T:

15) lack| of steady-state conditions, especially where bursts of single-frequency.'sotiing waves
are used (the resonance frequency and Q-factors of the transducers and ‘the egho-free
time of the tank will influence this contribution);

16) intefference from acoustic reflections, leading to a lack of free-field conditions;
17) lack|of acoustic far-field conditions;

18) the gpatial averaging effects of the hydrophones under calibration due to their finite size
and [the lack of perfect plane-wave conditions;

19) misalignment, particularly at high frequencies where the hydrophone response will be far
from omnidirectional;

20) acoystic scattering from the hydrophone mount (or<ibrations picked up and condiicted by
the mount);

21) uncertainty in measurement of the receiveZwvoltage (including uncertainty dug to the
measuring instrumentation (voltmeter, digitizers, etc.);

22) uncgrtainty of the gains of any amplifiers;*filters, and digitizers used;
23) uncertainties in the measurement of the drive current or voltage;

24) uncertainties due to the lack of linearity in the measurement system (the use of a c3librated
attepuator to equalize the measured signals can significantly reduce this contribut{on);

25) uncgrtainty of any electricalsignal attenuators used;
26) electrical noise includifig:RF pick-up;

27) uncertainty of any €lectrical loading corrections made to account for loading by extension
cables and preamplifiers;

28) bubbles or airClinging to transducers (this should be minimized by adequate wetjing and
soaking of transducers);

29) environmental conditions, such as water temperature and depth of immersion (corfections
need not be included for these if the calibration results specify the conditions and sjate that
the calibration is only valid for the conditions stated).
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Annex G
(informative)

Derivation of the formulae for three-transducer
spherical-wave reciprocity calibration

G.1 General

In the reciprocity method, three measurements are made, each involving two (from three)
transducers, W|th one transducer actmg as a transmitting deV|ce and the other as a receiving
device. : ce, and
has unknown transmlttmg response §p to current A second transducer (Iabelled H) is used

only as|a hydrophone or receiving device, and has unknown free-field receive senfitivity,
My . A third transducer (labelled T) is used both as a transmitting and receiving.device, and is

assumefl to be a reciprocal device with unknown free-field receive sensitivity [/t and
unknowh transmitting response S 1 to current.

The rec|procity method is based on using

a) the fthree measurements to provide an estimate of the(product of M1 and § 1| for the
transducer T, and

b) the teciprocity principle to provide an estimate ofithe quotient of M and §|,T giveh by the
freeffield reciprocity parameter J.

In termg of the available information (the three* measurements and the reciprocity of T), the
method [provides estimates of Sp, My, Mgp;and S 1

G.2 (Calibration to determine.the modulus of the sensitivity

The application of the reciprocity principle to calibration means that, for any reciprocal
transducer, the free-field sensitivity divided by the transmitting response to currentjis equal
to a knojn value: the freg-field reciprocity parameter [33] to [35]. If the quotient of two quiantities
is known, as well as their product, the quantities can be calculated.

The product of the free-field sensitivity and the transmitting response to current shall be
measured with\the free-field reciprocity calibration technique, using one projectpr, one
hydrophoné and one reciprocal transducer.

Let a current Ip flow through a projector P with a transmitting response to current, §|,p. At

a distance d from its reference centre and in the reference direction specified in the definition
of §|,p, the projector generates a sound pressure p which is calculated by:

p= |S”;|IP (G.1)

where spherical spreading of the sound energy from the projector is assumed.

Place a hydrophone H with free-field sensitivity My in this sound field so that its reference
centre is a distance d4 from the reference centre of the projector P, producing an open circuit
voltage Upy given by:
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|MH||§|,P|1P

(G.2)
dy

Upn = |Mul|p =
The electrical transfer impedance modulus |ZPH| of this transducer pair is calculated by:

_Upn _ |MH||§|,P|

G.3
o= (G.3)

|Zpw|

In a second step, determine the modulus of the electrical transfer impedance |Zp'|'| after
replacerlnent of the hydrophone H by a reciprocal transducer T by:

Upt _ |MT||§I7P|

G4
A (G.4)

|Zpt|=

where dj, is the distance between the reference centres of the reciprocal transducer T|and the
projector P.

In a thirf step, determine the modulus of the electrical transfer impedance |ZTH| as follows:

_ Ut _ |MH||§|,T|

G.5
G (G.5)

|Z1n|

where df is the distance between the refergnce centre of the reciprocal transducer T|and the

hydrophone H. In this case, the transducer T is used as a projector, and H again as a
hydrophone.

Now it gan easily be shown that:

|Zpv[|Zrml [M[Syrd

G.6
|ZpH] dad3 (0

transmittingresponse to current is equal to the spherical wave reciprocity parameter (2dg / pf
at the raferénce distance of dg = 1m:

For a rjciprocal transducer, the quotient of the moduli of the free-field sensitivity [and the

I

Tl_

(G.7)

2
T| pf

)

where p is the density of the water and f'is the frequency.

As the product and the quotient of the moduli of the free-field sensitivity Mt and the
transmitting response to current § 1 of the transducer T are known from Formulae (G.6)
and (G.7), the values of the moduli of Mt and §; 7 are calculated from Formulae (G.8) and (G.9)
as follows:
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|2 _ 2dydy | Zpt|ZTH|

M G.8

M pfdy  |Zpy| (©:9)
2_ pfdyds|Zpt||Z7H|

Isirf"= =5 o o (G.9)

Using Formulae (G.5) and (G.9), the modulus of the sensitivity of the hydrophone My can be
calculated:

|MH|2= 2dyd3 | Zpn||Z1H]
pfdy |Zpr|

(G.10)

Similarly, using Formulae (G.3) and (G.10), the modulus of the transmitting resppnse to
current| S;p of the projector P can be calculated:

2 pfdydy |Zpyl||Z17|
Sip| =

(G.11)
2d3  |Zry|

NOTE 1 |A better statistical accuracy is obtained and the reciprocity method can be verified if more|than one
transducer is reciprocal. If, for example, the projector P can also\be'used as a hydrophone, the electricall transfer

impedan¢e modulus |gTP| can also be determined. Now it can be shown by the principle of reciprocity {hat |ZTP|
is equal tp |Zpr|. Thus, |Zpr| can also be obtained twice, ofite using P as a transmitter and T as a receiver and a
second time using T as a transmitter and P as a receiver.

Any difference between these two values at the samé frequency indicates lack of reciprocity or linearity, |or can be
due to a rheasuring error. The uncertainty of the mean value is lower than that of either value alone.

NOTE 2 |[If the calibration is performed with three reciprocal transducers and if two or more are recipfocal, the
uncertainly is reduced because the sensitivity can be calculated several times, using independent results from
different ¢ombinations of transducers” The mean value of all results at the same frequency possessefs a lower
statisticalluncertainty than each value ‘alone.

G.3 Calibration to_determine the complex sensitivity

The phpase angle~of the free-field sensitivity can also be determined by extending the
measur¢ments toninclude phase [44], [45].

All of the pressures, input currents, output voltages, electrical transfer impedances, transmitting
responsLs, and free-field sensitivities are now complex; they include both amplitude and phase.
For example, Formula (G.1) for the pressure produced by the projector P at the hydrophone H
becomes:

Siplp
1

p=exp| jk(dg —dy)] (G.12)

where the distance d, is measured from the reference centre of the projector to the reference
centre of the hydrophone, k is the wavenumber (& =2xnf/c), ¢ is the speed of sound in the
surrounding medium, and the reference distance d; is that used in the definition of the
transmitting response (and is equal to 1 m).

The complex electrical transfer impedance Zp is calculated from:
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My S p

Zpy=exp[ jk(do —dy) ]

Similarly, calculate the electrical transfer impedances Zpt and Zyy as follows:

Mt Sp

Zpr=exp| jk(dg —dy)] 3

; 7\ 1 MH §|,T

(G.13)

(G.14)

where d
betweer

Formuld

Using tHh

7 el iz 1
3

, is the distance between the reference centres of P and T, and dj ‘is“the
the reference centres of T and H.

e (G.13) to (G.15) can be combined to produce the complex equivalent of Formy

M8
ZPTZTH _ exp[ jk(dy +dy—dy —ds) | e
ZpH dads

e complex spherical wave reciprocity parameter; instead of Formula (G.7):

My 2 ,
—=——€xp|jkd
sir iy PUk ]

Expresgions corresponding to Formulae (G.8) and (G.9) can be obtained by co

Formuldg

Formuld

e (G.18) and (G.19):

2dydy ZptT Z
M 2:__ 2 3——PT—THexp jk(do +dy —d
> ipfdy Zpy [ (42 +ds 1)]

2_ipfdyds Zpt Z1H
2d, ZpH

ST exp| jk(dp +d3 —dy—2dp) |

(G.15)

listance

la (G.6):

(G.16)

(G.17)

mbining

(G.18)

(G.19)

eN(G.16), (G.17) and (G.19) can be used to derive the following expression

for the

complex free-field sensitivity of the hydrophone H.

2_ 2dyd3 Zpy Zty

; exp| jk(dy+ds—d
ipfdy Zpt [ (da+ds 2)]

(G.20)

Similarly, the expression for the transmitting response S p corresponding to Formula (G.11)
can be calculated from:

g 2_ 1pSdrdy Zpn Zpt
Sip°=
2ds ZTH

exp[jk(ar1 +dy —dg —2d, )]

(G.21)
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The difficulty of determining the phase of My by this method lies in accurately determining both
the sound speed and the measurement distances d4, d, and d3. For example, at 100 kHz in
water, an error of only 1,0 mm in any one of the distances gives a phase error of about 12°.

To avoid this, position the three transducers P, H and T in a straight line with H located between
P and T, then d, =d;+d3. Then Formula (G.20) simplifies to:

MH2: 2d1 d3 ZPH ZTH (G22)
ipfdy  Zprt

the acguracy of the calculated phase of My is only limited by accuracy of |the phase

Since t;f distances and sound speed do not appear explicitly in a phase term in Formulg (G.22),
ments of the voltages and currents and by positioning.

measur

The mogulus alone of the sensitivity [My| is calculated from Formula (G, 10):

The phgse angle alone of the hydrophone sensitivity, 8, is calculated from:

QH = %(AGPH +AHTH _AQPT —gj (G23)

where 0p is the phase angle of Zp, etc.
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Annex H
(informative)

Calibration using travelling-wave tubes

H.1 General

Hydrophones can be calibrated at low frequencies in terms of the response to a plane-wave
propagating in a travelling-wave tube. With care, such techniques can be used in the frequency
range of 1 Hz to 4 kHz.

In the method, a cylindrical, water-filled acoustic waveguide is used to confine the)acoustic
travelling waves into a plane-wave geometry. A source transducer in one end lis [used to
generatg the travelling wave. The other end can be terminated by an absorber, howevef a more
common implementation is to terminate the end with another active transducer. Suitable drive
signals|applied to the two transducers enable the desired acoustic field to-be generated in the
tube, the field being monitored by small monitor hydrophones. In this waythe acoustic gressure
and parficle velocity can be adjusted to match that of a plane progressive' wave. A hydrophone
inserted into the tube can then be calibrated by exposure to the Khown acoustic field [67] to
[76].

H.2 (Calibration procedure

The trayelling-wave tube is constructed with thick walls in order to be acoustically rigid. If the
walls arg not sufficiently rigid, corrections are made\to account for this [74].

Two trahsducers are used, one in each end,to generate the travelling wave, with the resulting
acoustig field sampled by a number of mahitor hydrophones placed along the inside of the
walls of|the tube. The use of these two end source transducers (with data obtained from the
array off monitor hydrophones informing the amplitude and phase of the drive signalg) allows
the cregtion of the travelling wave-mode of operation. This travelling wave mode simplates a
wave in|lunbounded free space (a.simulated free-field measurement).

The desired values for theramplitudes and phases of the drive signals are thosg which
represent the monitor hydrophones’ outputs if the incident sound is completely absx}rbed at
the secpndary source.\The travelling wave mode is characterized by having equal amplitude
signals|at each of the;reference hydrophone locations, and appropriate phase delays between
the varipus hydrophone locations as dictated by the hydrophones’ relative positions,|the test
frequengy and the sound speed of the test medium. The relationship between the drive[signals
and the|hydrophone signals represents an overdetermined system of equations which can be
solved ir’1 & Jeast squares sense to provide a solution which realizes a travelling wavje in the
tube.

Receive sensitivity measurements can be conducted in the travelling-wave tube by exposing
both the hydrophone under test and a reference hydrophone (for which the receive sensitivity
has been calibrated prior to its use) simultaneously to a common acoustic field. By calculating
the ratio of output voltages from both the hydrophone under test and the reference
hydrophone and knowing the reference hydrophone sensitivity, the sensitivity of the
hydrophone under test can be computed.

H.3 Limitations of the method

There are limitations in creating the travelling wave mode for some signal frequencies. This is
caused by acoustic modes that are established by the physical dimensions of the test vessel
that hinder the ability to create a travelling wave. These limitations in frequency correspond to
the ones that occur at natural resonances of the test vessel. Typically, this first occurs at the
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frequency that corresponds to the half wavelength resonance set by the length of the tube. An
inability to support a uniform pressure field across the cross section of the test vessel typically
sets the upper frequency limit of operation [75].

Another limitation pertains to the aperture length of the hydrophone under test (the physical
length of the hydrophone sensing element). For a comparison calibration technique, the
reference hydrophone sensing element and the hydrophone under test are exposed to the
same pressure field. If the aperture length of the hydrophone under test is significantly long
compared to the wavelength of the test frequency applied and the aperture of the reference
hydrophone, the hydrophone under test would be exposed to a varying acoustic pressure field
across its length. This effect is most pronounced at the higher test frequencies and modifies
the reported device sensitivity [75].

H.4 Extensions of the method

If the tupe can be pressurized and if there is control of water temperature, this type of facility
allows [these characterizations under realistic ocean environmental (conditions pf both
temperdture and hydrostatic pressure [75].

The meg¢hanism by which the travelling wave mode is generated can.be modified to cregte other
desired [sound fields. These fields can include the creation of localized "sound pressurg fields"
or "sound particle velocity" fields. The former is representative of the characteristics of the
standing wave mode but without the need to collocate the réference and unknown near the rigid
boundafy at one of the vessel ends. The latter acoustic field provides a means {o more
rigorougly assess the velocity sensitivity of a device.

This mefasurement technique can also be augmented to include the characterization of material
properties such as insertion loss [76].
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Annex |
(informative)

Calibration of hydrophones using optical interferometry

1.1 General

Annex | describes novel absolute methods of calibration for hydrophones based on optical
interferometry. They are currently the subject of research and will be more widely available in
the future. The methods are primarily used over the frequency range from 100 kHz to 1 MHz,
but rep i jientific li i sible at
frequencties down to tens of kilohertz [77] to [79]. Such techniques have also been employed in
specialized implementations for primary calibration of miniature ultrasonic hydrophonjes used
in medifal ultrasound at frequencies up to 100 MHz [80] to [84] and a destCription of the
technigyes is partly covered in Annex F of IEC 62127-2:2013 [2].

1.2 General principles

In the method, either the acoustic particle velocity or displacement in“the far-field of an acoustic
source ftransducer is determined by measuring the motion: of an optically reflective and
acoustigally transparent membrane suspended in the acoustic field. The acoustic pressure is
calculated, and then a hydrophone is positioned at the-same point in the acoustic fleld that
has beep interrogated by the optical beam, and the hydrophone voltage is measured. The free-
field hydrophone sensitivity is then calculated from\the quotient of the hydrophone|voltage
and thelacoustic pressure [77]. The method can béused to measure the complex-valued free-
field hydrophone receive sensitivity [45], [82], [84].

1.3 Procedure

An acoustically-transparent plastic membrane is placed in the far-field of an acoustic prpjector.
The membrane is thin enough (a.few micrometres) that it follows the acoustic particlg motion
as the Jound wave passes by.(The membrane (usually termed a "pellicle") is also codted in a
thin layer of an optically reflecting layer (a few tens of nanometres thick) which reflgcts the
optical beam from an interferometer. The interferometer measures the motion of the| pellicle
membragne, from which,the/acoustic pressure can be calculated. The optical interferomgter can
either be a heterodyne‘ef homodyne configuration.

In the hleterodyne)interferometer, the optical beam reflected from the pellicle target is mixed
with a ffequency-shifted version of itself, and the interferometer output contains the Doppler-
shifted difference frequency which is demodulated to produce a signal that is proportional to
the velogity-of the pellicle, u. The pellicle is then removed and the hydrophone is placgd in the
acoustic field at the same position as was measured by the interferometer, and the hydrophone
sensitivity, My, is given by the following expression (assuming plane-wave conditions):

M

pcu

|My| = (1.1)

where p is the density of water, ¢ is the speed of sound.

In the case of the homodyne interferometer, the optical beam reflected from the pellicle is mixed
with an unshifted version of itself created with a beam splitter, and the phase of the optical
signal is measured, the phase being proportional to the displacement of the pellicle. The
acoustic particle velocity is then calculated by differentiating the displacement (the amplitude
of the sinusoidal velocity differs from that of the displacement by a factor equal to the angular
frequency (equal to 2xf)).
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The optical methods lend themselves to the measurement of hydrophone phase response, but
such measurements require very careful positioning of the hydrophone and pellicle and
knowledge of the position of the acoustic centre of the hydrophone element [45]. Figure I.1
shows schematic diagrams of the interferometers and the configuration for measurements.
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| )
Measirement 1] = N 1
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> [} > Photodiodes frame
v N
Output prdportional to velocity ' B 2.m ”
IEC -
a) S¢chematic diagram of the interferometer b) Schematic diagram{of the arrangement
calibration
Figure 1.1 — Configurations for calibration of hydrophones
using heterodyne optical interferometry
1.4 Discussion of method

The me
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The mef
standar

Howeve
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not usually a significant problem in the frequency range 100 kHz to 1 MHz, but can be a

source

hod has an advantage over reciprocity methods because it does not rely on th

reliant on the existence of a specificifield geometry (a spherical-wave or plansg
hod does realize the primary unit of-sound pressure directly and is traceable to
is of length through the wavelength of the laser light.

r, the method is more complicated to implement than a reciprocity calibration, r|
al interferometer with acéess to the test tank via an optical window or deliver
ibre. The ability to position the optical beam and the hydrophone at the same
stic field is important, and requires a precision positioning system for hydroph
And possibly the use of laser alignment optics.

ustic performance of the pellicle and the approximation to plane-wave condit

pf uncertainty at megahertz frequencies [77]. For a homodyne interferomet

vibratio

mitigation measures will need to be taken and, because the response is

e

A

IEC

for

e use of

act with a prescribed performance (a transducer which is reciprocal), and n¢r is the

-wave).
primary

equiring
y via an
point of
bne and

ons are
greater
br, anti-
ypically

calibrated\by driving the system over an optical fringe at low frequencies, the fr¢quency

respons

e of the photodiode detectors is important [80].

Nevertheless, optical calibration for hydrophones has been implemented at a number of
specialist metrology laboratories, and successful comparisons with other methods have been
reported in the scientific literature [71] to [76].
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Annex J
(informative)

Calibration in a reverberant water tanks using continuous signals

J.1  General principle

In5.2.1, 5.4 and 5.8.2, and in Annex E, references were made to signal-processing techniques
which include calibration methods in reverberant water tanks with reflective boundaries which
make use of continuous signals. These are typically broadband in nature (with the acoustic

power

istributed over a frequency band). In contrast to the discrete-frequency to

ne-burst

method,

usage of such signals and special post-processing techniques provide an\g

obtain High-resolution transducer frequency responses more quickly, including at!freq

that are

Usually
from thd
that is d

lower than conventionally available to the tone-burst method [85] to [90])

the arrival times of the first acoustic reflections that reach the hydrophone
water tank boundaries can be determined quite accurately. Fora specified r

a frequency interval of Af (where Af = 1/A¢) to the frequency-dependent electrical

impeda
sound f

eld of the water tank. By doing so, the effect of this' reflection on the fr

averagi
the infl
process
sufficiern
which s
projectq
distancse

dependInce can be eliminated, and the effect of the later reflections can be weakened

In order
complex
one can
radiate

then combined into a complex signal.

If the d
depends
differen

The ave
depends

g is applied to several significant reflections, themitsis possible to sufficiently s
ence of all reflections arriving at the hydrophone receiver. As a result

ng, the frequency dependence of the free-field ETI can be estimated. In prac
t to suppress the influence of the first three-significant reflections, the time d
nould be known exactly from geometrical‘Considerations. For such measurems

s travelled by reflected sound wavgsiwill not in general be accurate enough.

to obtain an unbiased estimation of the free-field ETI, it is necessary to avef
frequency dependence of the reverberant-field ETI. To obtain a complex depe
use, for example, the Eourier transform of a radiated noise signal. Another w
blternately two linear-frequency modulated (LFM) signals (sine and cosine), w

ence obtained as a result of the averaging will differ from the ideal one. Howeve
Ces can bésless than when measured by the tone-burst method.

raging‘distortions of the desired free-field dependence will be negligible if the

bility to
uencies

receiver
flection

elayed relative to the direct signal by a time A¢, one can apply;-a moving average with

ransfer

hce of the projector-hydrophone pair (hereinafter referred’to as ETI) in the reverberant

guency

If such
uppress
of such
ice, it is
lays of
nts, the

r and hydrophone cannot be considered point-like, so calculating the time delays over

age the
ndence,
ay is to
hich are

esired free-field frequency dependence has significant slopes, peaks and dips, the

r, these

desired

bnees is plane. Therefore, the corrections are applied to the measured fregquency
mmbmﬂm—ﬁﬁmmmwhww it ; ; dences

depende

include: the frequency dependences of the projector current and reciprocity parameter, and the
frequency dependence of free-field ETI.

Such post-processing is called the method of complex moving weighted average (CMWA) [85]
to [89]. The measurement and post-processing procedures consist of the following stages.

a) The projector and hydrophone should be located in the water tank in the same way as for
calibration by a discrete-frequency tone-burst method, and the arrangement of the
transducers during the experiment is not changed. When the projector and receiver are
optimally positioned, the time delay of the first reflection relative to the projector direct
signal should be maximized. The time delay of the projector-hydrophone direct signal ¢4,

and the time delays ¢, of the reflections, whose influence is to be suppressed, are

dete

rmined relative to the radiation start.
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b) A continuous signal (or a pair of signals) with the power distributed in the frequency band
is radiated, and the complex frequency dependence of the ETI in the reverberant sound
field is calculated.

c) For the kth suppressed reflection, a moving average of the complex frequency dependence
of reverberant-field ETI in the frequency interval Af'= 1/(¢, — t4) is performed. The results of

the moving averaging operation are ascribed to the midpoints of the averaging frequency
interval (the repetition of the moving averaging operations is equivalent to a single moving
weighted averaging).

The longer the time delay of the suppressed reflection is, the larger the number of points that
will appear in the frequency interval of weighted averaging. To do this, it is necessary to register
the detailed frequency dependence in the reverberant sound field (usually a few hundred points
in the W
range i

width of the weighted averaging frequency interval at both the lower and upper fregquency
bounds.

J.2 Using a noise signal

If measlirements are to be performed on a stationary signal, then radiation of continuous or
repeating stationary noise is preferable. Since the direct and reflected sound waves cgming to
the recgiver during its calibration in the water tank are created by one projector, the ¢complex
frequengy dependence of the ETI is obtained on the-basis of the four-pole mode]l of the
projectgr-receiver pair in a reverberant sound field of.the water tank.

The instantaneous spectra of the projector current S;(f) and the hydrophone receivelr output
voltage |R;(f) are determined. To do this, Fourieritransforms of time-domain signals arg usually
performpd. The instantaneous power, spectrum of the projector excitation |current
Si(f)2 = 5(NS;(/)* is calculated (where S;(f)* is the complex conjugate of S;(f)) and the cross-
spectrum of the projector current and*the receiver voltage R;(f)S;(f)* is also calculated.

By averpging over a number of realizations, the estimates of average current power spectrum
<|Si(f)|2> and cross-spectrum <R;(f)S;(f)*> are obtained (where <...> represents averag|ng over
the realizations). The frequency dependence of the complex reverberant-field ETI|Z(f) is
calculatgd by the formdla:

(J.1)

The frequency dependence of the complex free-field ETI Zg(f) is obtained by processing of the
frequency dependence of the complex reverberant-field ETI Z(f) by the CMWA method.

J.3 Using the LFM signal

When using Fourier transformation, for example by a fast Fourier transform (FFT), the resolution
of the obtained spectrum is finite and inversely proportional to the duration of the time-domain
signals to be processed. In order to obtain the required number of samples in the frequency
interval for the weighted averaging process, the duration of time-domain signal which is to be
processed by the FFT is chosen to be long. The transmission of a linearly frequency-modulated
(LFM) signal allows a large number of points to be obtained in the frequency interval of the
averaging process without using an FFT. The generation of the transmitted signals is based on
representing the LFM signal as a complex sum of the real and imaginary parts, specifically by
use of cosine and sine functions, with the LFM signals forming a quadrature supplemented pair.
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In the procedure, the projector is alternately excited by the cosine and sine LFM signals. The
radiation of the signals is separated by a pause exceeding the reverberation time in the water
tank. The time-domain signals of the projector currents /,,4(¢) and I;,(¢) and the receiver output

voltages U,(t) and Ug;,(¢) are captured and recorded. Based on these signal waveforms,
complex signals can be constructed of current I(z) = I,4(?) + jLsin(¢) and voltage U(t) = Ut — 24)
and Ug,,(t - tq) (taking into account the time delay ¢y for acoustic propagation of the direct

projector-hydrophone signal). Then, the operation Z(¢) = U(¢)/I(z) is performed. Based on the
LFM signal parameters, the variable ¢ (time) in the obtained Z(¢) dependence is replaced by the
variable f (frequency):

Zg ([)=Z(t)]; s (J.2)

The objained complex frequency dependence of the reverberant-field ETI~Zx(f) |is then
processed by the CMWA method. To improve the signal-to-noise ratio of measyrement,
coherent averaging of received signals is used, and for that reason the transmission of fhe LFM
signals|is repeated several times.

J.4 Uncertainties

When transmitting an LFM signal, the uncertainty of calibration will increase for nesonant
transducers. In this situation, the measurement result depénds on the rate of frequency|change
in the LFM signal, and the uncertainty can be improvedyby performing additional expgriments
with a slower rate of frequency change. Measurementis using noise signals increasingly lose in
noise immunity (and suffer from poorer signal:to-noise) compared to the LFM| signal
measuré¢ments, but they enable results to be obtained rapidly over a wide frequency rgnge.

The soynd field during transmission of theiLFM signal in a water tank is a non-stationary
reverbefant field, since the instantaneous’requencies of the direct and reflected LFM|signals
are conjstantly changing and never cpincide, and this can also lead to an increas¢ in the
uncerta1re1ty of calibration. Using the stationary noise signal overcomes this disadvafptage of
using thie LFM signal.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ACOUSTIQUE SOUS-MARINE — HYDROPHONES -
ETALONNAGE DES HYDROPHONES -

Partie 1: Procédures d'étalonnage en champ libre des hydrophones

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’IEC a'pou
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La Norme internationale IEC 60565-1 a été établie par le comité d’études 87 de I'l|EC: Ultrasons.

Cette premiére édition de I'lEC 60565-1, avec I'lEC 60565-2, annule et remplace la deuxiéme
édition de I'lEC 60565 parue en 2006. Cette édition constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

1) suppression de toutes les descriptions des méthodes d'étalonnages en pression des
hydrophones — elles sont désormais incluses dans la Partie 2;
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suppression des dérivées de formules d'étalonnage par réciprocité en champ libre
(amplitude de sensibilité et sensibilité de phase) et leur intégration dans une
Annexe informative;

inclusion dans le domaine d'application de I'étalonnage de la réponse a I’émission des
transducteurs sources individuels et des hydrophones (mais pas des réseaux sonar);

réorganisation des sections du document de maniére a faire apparaitre les procédures
d'étalonnage les plus générales (recommandations relatives a I'obtention des conditions de
champ acoustique libre, de champ lointain et de régime permanent, par exemple) avant les
descriptions des procédures d'étalonnage absolu ou d'étalonnage relatif;

révision de I'Annexe A informative pour inclure des recommandations relatives au mesurage
de la réponse directionnelle d'un hydrophone ou d'un projecteur;

ajout d'une nouvelle Annexe B informative relative au mesurage de I'impédance €lgctrique
des |hydrophones et des projecteurs;

révigsion de la précédente Annexe informative relative aux corrections.' de la| charge
électrique pour inclure les corrections et tenir compte de la charge électrique deg cables
ajoutés (a présent Annexe C);

ajout d'une nouvelle Annexe D informative relative aux critéresC"de champ acqustique
lointain dans le cadre d'un étalonnage acoustique sous-marin;

révision de la précédente Annexe informative relative aux teChniques par impulsiophs dans
les ¢talonnages en champ libre (& présent Annexe E);

10) révigsion de la précédente Annexe informative relativeca I'évaluation de l'incertitufle dans

I’étalonnage des hydrophones (a présent Annexe F);

11) suppression de la précédente Annexe informativerrelative au circuit équivalent du systéeme

d’exgitation pour I'étalonnage avec une colonneibrante;

12) ajout d'une nouvelle Annexe G informative“relative a la déduction des formules pour

I'étalonnage par réciprocité d'onde sphérique a trois transducteurs;

13) ajout d'une nouvelle Annexe H informafive relative a I'étalonnage a l'aide de tubes g ondes

progressives;

14) ajout d'une nouvelle Annexe |l.informative relative a I'étalonnage des hydrophopes par

intefférométrie optique.

15) ajo:lt d'une nouvelle Annexe’J informative relative a I'étalonnage dans des cuvegs d'eau

Le textd de cette Normé€ est issu des documents suivants:

révdrbérées a l'aide de sighaux continus.

CDV Rapport de vote
87/708/CDV 87/736/RVC

Le rappprt.de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vole ayant
abouti a I'approbation de cette Norme internationale.

Ce document a été rédigeé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

NOTE Les termes qui apparaissent en gras dans le texte sont les termes explicitement définis a I'Article 3.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 60565, publiées sous le titre général Acoustique
sous-marine — Hydrophones — Etalonnage des hydrophones, peut étre consultée sur le site web
de I'IEC.
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Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
indiquée sur le site web de I'l[EC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données relatives au
document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.

IMPORTANT - Le logo “colour inside” qui se trouve sur la page de couverture-d¢ cette
publicption indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme-ytiles a
une bgnne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, parrconsélquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Les mesurages acoustiques sous-marins sont réalisés pour assurer la validation et
I'homologation dans un large éventail d'applications marines, y compris en océanographie, en
défense, dans le domaine de la péche, la géophysique et le développement des industries
énergétiques off-shore. De plus, la préoccupation croissante suscitée par les effets du son
anthropogénique sur I'environnement marin a donné lieu a des réglementations qui exigent le
mesurage acoustique absolu du son émis par des sources particuliéres et du champ acoustique
ambiant.

Pour avoir un sens, il est important que les mesurages soient réalisés de maniére judicieuse
d'un point de vue technique, soient liés a des normes de mesure communes et soient réalisés
a l'aide|de capteurs étalonnés. Les hydrophones sont les capteurs le plus souvenf| utilisés
pour mgsurer le son dans l'océan. Il est important que les hydrophones utilisés pour'mesurer
la presgion acoustique soient étalonnés en suivant des méthodes normaliséesconvgnues et
présentant des incertitudes valides.

Le prés¢nt document a pour objet d'établir des procédures d'étalonnage @ans les conditions de
champ l|bre des hydrophones utilisés en acoustique sous-marine pour.les applications marines.
Les procédures d'étalonnage sont également couvertes (pour les transducteurs
électroacoustiques sous-marins individuels qui peuvent étre <utilisés comme hydrpphone
et/ou transducteur source. Les principes, les procédures et les sources d'incertituyde sont
également indiqués dans le présent document. Les méthodes d'étalonnage décrites fincluent
les méthodes absolues qui n'exigent pas de transducteur acoustique de référence, et les
méthod¢s relatives qui utilisent un hydrophone ouQprojecteur acoustique de référence
étalonné. Les méthodes décrites couvrent la plage de. fréquences comprises entre 200 Hz et
1 MHz.
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ACOUSTIQUE SOUS-MARINE — HYDROPHONES -
ETALONNAGE DES HYDROPHONES -

Partie 1: Procédures d'étalonnage en champ libre des hydrophones

1 Domaine d’application

La présente partie de I'lEC 60565 spécifie les méthodes et procédures d'étalonnage en champ

libre dels hydrophones, ainsi que des transducteurs éelectroacoustiques individliels qui

peuvent
sources|
absolu

['étalonn

étalonnage absolu.

utilisant la méthode par réciprocité d’onde sphérique a trois transduct
age relatif par comparaison avec un dispositif de référence qui a déja fait I'ol

étre utilisés comme hydrophones (récepteurs) et/ou projecteurs (transducteurs
. Deux grands types d'étalonnage sont couverts par le présent document:l'étajJonnage

urs, et
jet d'un

La plage de fréquences maximale des méthodes spécifiées dans le’ présent document est

comprise entre 200 Hz et 1 MHz. La fréquence acoustique la plus/faible de I'application
tain nombre de facteurs, et est en général comprise entré 200 Hz et 5 kHz sglon les

d'un cer
dimensi
les méth

Les pro
consulté
fréquen

Les éta
d'applic
exclus

acoustig

particul¢s et hydrophones a gradient de pression, par exemple), des réseaux sonars

compos

d'hydrophones.

Le prés
libre en

et les Iilwites de fféquence. Une description de l'incertitude pouvant étre obtenue et le
ntation'des données d'étalonnage sont fournies. Sont également incluses des annexes

de prés
informat

bns de l'installation d'essai choisie. La fréquence la plus élevée de I'applicat
odes décrites ici est de 1 MHz.

cédures d'étalonnage de I'hydrophone a pression aux basses fréquences peuV
es dans I'IEC 60565-2 [1]1. Les procédures d'étalonnage de I'hydrophdg
Ces acoustiques supérieures a 1 MHz sont'couvertes par I'lEC 62127-2 [2].

onnages en pression basse fréquence des hydrophones sont exclus du (
tion du présent document. lls sont décrits dans I'lEC 60565-2 [1]. Sont ég
les étalonnages des hydrophones et systémes numériques, des enreg
ues marins autonomes, des-capteurs vectoriels acoustiques (capteurs de vit

s de plusieurs hydrophones et des réseaux sonars actifs composés de projed

ent document dohne une description des exigences relatives a I'étalonnage ern
ce qui concerne l'installation, le matériel et les appareils d'essai, le traitement d

ivesrdennant des recommandations supplémentaires

e relatl e | < . . 1l ' ! i ! ' .

dépend

on pour

ent étre
ne aux

lomaine
alement
istreurs
esse de
passifs
teurs et

champ
I signal
s regles

cteur,

e relatives au mesurage de I'impédance électrique des hydrophones et des projecteurs,

e surl

es corrections de charge électrique,

o relatives aux critéeres de champ acoustique lointain dans I'étalonnage acoustique sous-

mari

n,

e relatives aux techniques par impulsions dans les étalonnages en champ libre,

e relatives a I'évaluation de l'incertitude dans I'étalonnage en champ libre des hydrophones
et des projecteurs,

e sur la déduction des formules pour les étalonnages par réciprocité d'onde sphérique a trois

tran

sducteurs,

1 Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.
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relatives a I'étalonnage a l'aide de tubes a ondes progressives,

relatives a I'étalonnage des hydrophones par interférométrie optique, et

relatives a I'étalonnage dans des cuves d'eau réverbérées a |'aide de signaux continus.
2 Références normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout ou partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I’édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s’applique (y compris d’éventuels amendements).

IEC 60d)50-801, Vocabulaire Electrotechnique International — Chapitre 801: AcoUsftique et
électrogcoustique (disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/)

IEC 60500:2017, Acoustique sous-marine — Hydrophones — Propriétés des,hydrophonles dans
la bandeé de fréquences de 1 Hz a 500 kHz

3 Termes et définitions

Pour lep besoins du présent document, les termes et définitions de I''EC 60050-801 et
I'"EC 60500:2017 ainsi que les suivants s'appliquent.

L'ISO ef I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre (itilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

o |EC [Electropedia: disponible a I'adresse http;//www.electropedia.org/
e |SO|Online browsing platform: disponible<a I’adresse http://www.iso.org/obp

3.1
champ pcoustique lointain
champ acoustique situé a une distance suffisante d'une source sonore dans un milieu yniforme
dans lequel la pression acoustique et la vitesse d'une particule sont pratiquement en ghase et
ou I'amplitude de pression acoustique directe, compensée pour la perte d'absorption, yarie de
maniéreg réciproque en fonetion de la distance

Note 1 a lfarticle: La plage (distance par rapport a la source) est prise le long d'un trajet direct entre la squrce et le
récepteur

Note 2 a Ifarticle:  La/dépendance inverse de la plage n'implique pas que la source rayonne de maniere égale dans
toutes les| directions.

[SOURCEXAIEC 60050-801:1994, 801-23-30, modifié — Dans la définition, ajout dg "et ou
I'amplitude de pression acoustique direcie, compensee pour la perie dabsorption, varie de
maniére réciproque en fonction de la distance", issue de I'lSO 18405:2017.]

3.2
impédance électrique de transfert

Zpy

<d'un couple de transducteurs> quotient de la transformée de Fourier de la tension de sortie
en circuit ouvert de I'hydrophone F(Uy(#)) sur la transformée de Fourier du courant électrique
d'attaque a travers le projecteur F(/p(z)), pour un couple de transducteurs a une distance de
séparation spécifiée, I'un faisant office d'hydrophone et I'autre de projecteur

F(Un (1))

ZpH :m (1)
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Note 1 a l'article: L'impédance électrique de transfert est un paramétre a valeur complexe. Le module de
'impédance électrique de transfert est exprimé en unités d'ohm, Q. Le déphasage de I'impédance électrique de
transfert est I'argument de I'impédance électrique de transfert et représente la différence de phase entre la tension
de I'hydrophone et le courant du projecteur [IEC 60050-351:2013, 351-45-45]. L'unité du déphasage est le radian.

Note 2 a l'article: L'impédance électrique de transfert dépendant des conditions de champ, de la pression
hydrostatique, de la température de I'eau et de la longueur du cable relié au transducteur, ces parameétres, ainsi
que la fréquence, sont spécifiés.

Note 3 a l'article: Dans un champ acoustique a propagation sphérique, I'impédance électrique de transfert du
couple de transducteurs dépend de la distance entre la source et le récepteur, le module variant de fagon
inversement proportionnelle a la distance de séparation d et le déphasage variant selon exp(jkd), ou j est la racine
carrée de -1 et k est le nombre d'onde (voir 3.14).

3.3
transducteurétectroacoustique sous-mmarin
transducteur électroacoustique
transducteur sous-marin

transducteur

appareil qui transforme les signaux électriques en signaux acoustiques dans I'eau, ou
inversement

Note 1 a ['article: Un transducteur électroacoustique utilisé comme récepteur aceustique dans I'eau gst appelé
hydrophgne.

Note 2 a |'article: Un transducteur électroacoustique utilisé comme émetteur acoustique dans I'eau gst appelé
projecteyr.

3.4
sensibilité de réception en champ libre
Mg
<d'un hydrophone> quotient de la transformée desFourier du signal de tension en circujt ouvert
de I'hydrophone F(Uy(z)) sur la transformée<de Fourier du signal de pression acgqustique

F(p(¢)), pour une fréquence donnée et une direction spécifiée d’'un son a onde plane incident a

I’emplagement du centre de référence de-Yhydrophone dans le champ libre non perturnbé si ce
dernier p été retiré

f
M=

F(p(1) @

Note 1 allarticle: La sensibilité de réception en champ libre de I'hnydrophone est un parameétre a valeur|complexe.
Le modulg de la sensibilité de réception en champ libre d'un hydrophone est exprimé en unités de volt pjar pascal,
V-Pa''. L¢ déphasage,est I'argument de la sensibilité. |l représente la différence de phase entre la tension Blectrique
de I'hydrgphone_et ta pression acoustique. L'unité du déphasage est le radian.

Note 2 a [farficle? Le terme "réponse" est parfois employé a la place de "sensibilité".

[SOURCE: IEC 60500:2017, 3.15, modifié — Dans la définition, suppression de "la racine
carrée" et ajout de "transformée de Fourier du » avant « tension de sortie en circuit ouvert" et
"pression acoustique".]

3.5

niveau de sensibilité de réception en champ libre

Ly

vingt fois le logarithme de base 10 du rapport du module de la sensibilité en champ libre M; a
une valeur de la sensibilité de référence, M ., en décibels

_2010gyy 41!
Ly =20log;p- — dB 3)

ref
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Note 1 a l'article: L'unité du niveau de sensibilité de réception en champ libre est le décibel, dB. La valeur de la

sensibilité de référence, M, est 1 V-Pa™! ou I'un de ses multiples ou sous-multiples Sl. La valeur de référence la

plus fréquente utilisée en acoustique sous-marine est 1 V-pyPa’'.

[SOURCE: IEC 60500:2017, 3.16, modifié — Dans la définition, ajout de "module" avant
"sensibilité en champ libre".]

3.6

directivité isotrope

caractéristique de la réponse d'un transducteur telle qu'elle ne varie pas selon la direction
dans les limites d'une tolérance spécifiée

A | ticolaos 1 taold i Acifid
Note 1 a Irarticle—La-teléranco-est-cpoecifide-

Note 2 a Ilfarticle: La directivité isotrope peut étre spécifiée dans un espace a deux dimensions dans un|seul plan
alors que] dans un espace a trois dimensions, un transducteur peut étre omnidirectionnel en tout\plan pgssant par
le centre fe référence.

Note 3 a [farticle: En régle générale, la réponse directionnelle d'un transducteur approche‘la directivité isotrope
lorsque legs dimensions du transducteur sont beaucoup plus petites que la longueur d'onde-acoustique.

3.7
transducteur réciproque
transducteur électroacoustique linéaire, passif et réversible,vtel que les coefficients de
couplage sont égaux, que la transformation ait lieu dans leysens électrique/mécanfique ou
inversement

[SOURCE: IEC 60050-801:1994, 801-25-08, modifiée. "Dans la définition, remplacement de
"pour lep deux sens" par "que la transformation ... @uinversement".]

3.8
transducteur réversible
transducteur pouvant fonctionner comme un projecteur ou comme un hydrophone

3.9
projecteur
projecttur acoustique sous-marin
transduycteur électroacoustique convertissant les signaux électriques en son se propageant
dans l'epu

[SOURCE: IEC 60565:2006, 3.37; modifié — Le terme "projecteur acoustique sous-mar|n" a été
ajouté.]

3.10
répons? ad’émission en courant
Si
quotient du produit de la transformée de Fourier de la pression acoustique F(p(¢)) a un endroit

dans le champ acoustique lointain d'un projecteur (compensé pour la perte d'absorption) et
ala distance, d, par rapport au centre de référence du projecteur, sur la transformée de Fourier

du courant électrique passant par le projecteur F(/(¢)), a une fréquence spécifique et dans une
direction donnée, dans les conditions de champ acoustique libre et dans un milieu uniforme

) =%8)d)exp[1k(d—do )] (4)

ou d, est la distance de référence, choisie égale a 1 m
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Note 1 a I'article: La réponse a I’émission en courant d'un projecteur est un parametre a valeur complexe. Le
module de la réponse a I’émission en courant est exprimé en unités de pascal métre par ampére (Pa m-A-1)"'. Le
déphasage est I'argument de la réponse a I’émission et représente la différence de phase entre la pression
acoustique a une distance d par rapport au projecteur et le courant électrique. L'unité du déphasage est le radian.

Note 2 a l'article: Le terme "sensibilité" est parfois employé a la place de "réponse".

3.11

niveau de réponse a I’émission en courant

Lg,

vingt fois le logarithme de base 10 du rapport du module de la réponse a I’émission en
courant, S, a une valeur de référence de la réponse a I'émission S| o, €n décibels

S
Lg; =20logyq S'—" dB (5)

I,ref

Note 1 allarticle: L'unité du niveau de réponse a I’émission en courant est le décibel, dBY ba valeur de|référence

de la répgnse a I'émission, S, ., est 1 pPa-m-A-",

Note 2 a|l'article: La réponse a I’émission en courant d'un projecteur est-parfois abrégée en "rgponse a

I’émissior] en courant" (TCR — transmitting current response).

[SOURCE: IEC 60565:2006, 3.27, modifié — Dans la définition, ajout de "module d¢" avant
"réponsge a I’émission en courant”, et I'ajout de "en décibels"a la fin. La formule a été pjoutée.
Les Notes a I'article existantes ont été combinées.]

3.12
répons¢ a I’émission en tension
Sy
quotienf du produit de la transformée de Foutier de la pression acoustique F(p(¢)) a ur] endroit

dans le champ acoustique lointain d'un\projecteur (compensé pour la perte d'absorption) et
ala distance, d, par rapport au centre déyréférence du projecteur, sur la transformée de Fourier

de la tepsion électrique aux bornesldu projecteur F(¥(t)), & une fréquence spécifiée|et dans
une dirgction donnée, dans les gonditions de champ acoustique libre et dans un milieu yniforme

exp| jk(d-dp)] (6)

ou dg egt la distance de référence choisie comme étant égale a 1 m

Note 1 a Jaclicle: La reponse a I émission en tenswn d'un prolecteur est un parametre a valeur confplexe. Le
module d 3. e a-m-v' Le
déphasage est Iargument de la réponse a Iemlssmn et represente la dlfference de phase entre la pression
acoustique a une distance d par rapport au projecteur et le courant électrique. L'unité du déphasage est le radian.

Note 2 a I'article: Le terme "sensibilité" est parfois employé a la place de "réponse".

Note 3 al'article: Laréponse al’émission en tension d'un projecteur est parfois abrégée en "réponse a I'émission
en tension" (TVR - transmitting voltage response).

3.13

niveau de réponse a I’émission en tension

Lsyv

vingt fois le logarithme de base 10 du rapport du module de la réponse a I’émission en tension,
Sy, @ une valeur de référence de la réponse a I'émission, S, en décibels


https://iecnorm.com/api/?name=2f04f8a5c962e660495f200b31fa5a32

- 104 — IEC 60565-1:2020 © |IEC 2020

S
LS,V =20 |Og10 |§V| dB (7)

ref

Note 1 a l'article: L'unité du niveau de réponse a I’émission en tension est le décibel, dB. La valeur de référence
de la réponse a I'émission, S, est 1 pPa-m-v-1.

[SOURCE: IEC 60565:2006, 3.30, modifié — Dans la définition, ajout de "module de" avant
"réponse a I’émission en tension", et ajout de "en décibels" a la fin. La formule a été ajoutée.
Les Notes a I'article existantes ont été combinées.]

3.14

nombre-d'onde
k
inverse |de la longueur d'onde acoustique, multipliée par 2z

k= 2nli (8)

Note 1 & [[article: Le nombre d'onde est exprimé en unités par m, m™'.

Note 2 a |'article: Dans certaines branches de la physique, le terme nombre d'onde peut étre considéfé comme
étant équivalent a 2n/4 ou 1/4, mais dans le domaine technique de I'acoustique\2n/1 est préféré. Ce terme ¢st appelé
"nombre d'onde angulaire" dans I''EC 60050-103:2009, 103-10-12.

[SOURCQE: IEC 60050-726:1982, 726-05-02, modifié =—Dans la définition, "de la lpngueur
d'onde dans un guide ou de la longueur d’onde d’une onde’plane" a été remplacé par "lpngueur
d’onde acoustique" et "multipliée par 2x" a été ajouté.:Les Notes a l'article ont été ajoytées.]

3.15
hydrophone
transducteur électroacoustique qui produit'des tensions électriques sous I'effet de signaux
de pression transmis dans I'eau

Note 1 a llarticle: Un hydrophone est congu-pour répondre principalement a une pression acoustique soys-marine.

Note 2 a lfarticle: En général, un hydrophone peut également produire un signal en réponse a des fluctdations de
pression mon acoustique (par exemple, celles existant dans la couche limite turbulente en conditions de cfue).

Note 3 a|l'article: Les types( dihydrophones incluent les hydrophones de référence et les hydrophones de
mesures. |Les hydrophones deé mesure sont utilisés pour les mesures générales des champs acoustiques, et les
hydrophgnes de référence sont principalement utilisés a des fins d’étalonnage (par exemple, pour les étalonnages
par compagraison aveces-hydrophones de mesure).

Note 4 a l|article: <Les hydrophones sont principalement utilisés pour les appareils d’écoute, mais pour I’éfalonnage
par réciprocité -un-hydrophone est utilisé en tant que transducteur réciproque, jouant non seulement le| réle d’un
hydrophgnes mais également d’'un projecteur (source sonore).

Note 5 atarticte—Hm—hydrophone—mtégré—dans—un—systeme—dacquisittom—de—donmées—est—parfols appelé
"hydrophone numérique", mais il est préférable de considérer cette combinaison comme un systeme de mesure,
non comme un simple hydrophone.

Note 6 a 'article: Si un hydrophone est connecté a un amplificateur de charge, la sensibilité de ’hydrophone est
parfois décrite en termes de sensibilité a la charge, qui est reliée a la sensibilité en tension de I’hydrophone par sa
capacité électrique.

[SOURCE: IEC 60500:2017, 3.17, modifi€¢ — Dans la définition, "un signal électrique" a été
remplacé par "des tensions électriques".]

3.16

signal

grandeur de champ variable dans le temps spécifiée a I'étude, comme le courant électrique, la
tension, la pression acoustique, la vitesse de particules acoustiques ou d'autres grandeurs

[SOURCE: ISO 18405:2017, 3.1.5.8]
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3.17

réponse directionnelle

directivité

modéle de directivité

variation normalisée de la sensibilité du transducteur avec l'angle, en appliquant la sensibilité
de réception et d'émission d'un transducteur électroacoustique

Note 1 a l'article: La valeur de sensibilité utilisée pour la normalisation est la sensibilité dans une direction de
référence spécifiée, le plus souvent la sensibilité dans la direction de I'axe principal du transducteur (telle que
définie dans I'lEC 60500:2017).

Note 2 a I'article: S'il s'agit d'un transducteur réciproque, la réponse directionnelle normalisée est la méme en
mode émission et en mode réception.

Note 3 a|[l'article: La réponse est parfois appelée niveau de réponse directionnelle normalisée,exprimé en
décibels.

Note 4 & l'article: La réponse directionnelle peut étre spécifiée dans un espace a deux dimensions dans un seul
plan. Par convention, la réponse directionnelle a deux dimensions est spécifiée dans les trois plans définis pour le
systeme de coordonnées du transducteur présenté dans I'lEC 60500:2017 (XY, XZ, YZ). Dans les trois difnensions,
la réponge directionnelle d'un transducteur peut étre spécifiée dans tous les plang passant par le centre de
référence

3.18
perte de déviation angulaire
différengce entre le niveau de sensibilité du transducteur correspondant a I'axe de référence et
son nivegau de sensibilité pour une direction spécifiée

Note 1 a [farticle: La perte est exprimée en tant que niveau (relatif){en décibels.

Note 2 a [farticle: La perte de déviation angulaire est identique’au niveau de la réponse directionnelle nofmalisée.

[SOURCE: IEC 60050-801:1994, 801-25-69]

3.19
facteur|de surtension
facteur|Q

0

mesure |de I'acuité de la résonance d'un transducteur; le facteur de surtension est égal a 2=
fois le rapport de I’énergie maximale emmagasinée a I'énergie dissipée pendant une pgriode

Note 1 a |'article: Le factelr de surtension est en général mesuré comme étant l'inverse de la largeur |de bande
relative alla résonance (veir Annexe B).

[SOURCE: IEC60050-801:1994, 801-24-12, modifié — Dans la définition, "d'un $ystéme
résonant" a été.remplacé par "d'un transducteur". Ajout de la Note 1 a l'article.]

4 Symboles et abréviations

D dimension linéaire la plus grande du transducteur
C capacité électrique

c vitesse du son dans l'eau

D; indice de directivité

d distance entre le projecteur et I'hydrophone

ds élément différentiel de surface sur une spheére

f fréquence acoustique

/R fréquence de résonance (d'un transducteur)

1 courant électrique

Ip courant électrique a travers un projecteur

It courant électrique a travers un transducteur
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racine carrée de moins un

facteur de correction en champ lointain

largeur de cuve

niveau de sensibilité de réception en champ libre
niveau de réponse a I’émission en courant

niveau de réponse a I’émission en tension

sensibilité de réception en champ libre

sensibilité de réception en champ libre de I'hydrophone

sensibilité de réception en champ libre du transducteur

sensibilité de réception en champ libre du projecteur (si utilisé en tant
qu'hydrophone)

sensibilité de réception en champ libre de I'hydrophone de référence
pression acoustique

pression acoustique dans la direction de référence pour R, pendant les meslirages

de la réponse directionnelle
projecteur
facteur de surtension du transducteur (ou du systéme‘de mesure)

plage a partir de la source (distance entre la sourfce et le point dans le cham
acoustique)

résistance
facteur de directivité
réponse a I’émission en courant

réponse a I’émission en courant.d'un hydrophone (utilisé en tant que
projecteur)

réponse a I’émission en courant d'un projecteur
réponse a I’émission.en’courant d'un transducteur

réponse a I’émission’en tension d'un projecteur

tension électrique
tension en circuit ouvert au niveau de I'hydrophone
tension gh:eircuit ouvert au niveau d'un hydrophone de référence étalonné

tensian’en circuit ouvert au niveau d'un hydrophone, a partir d'un projectel
comnie source sonore

tension en circuit ouvert au niveau d'un hydrophone, a partir d'un transduc

feur

comme sQlrce sonare

tension en circuit ouvert au niveau d'un transducteur, a partir d'un projecte
comme source sonore

tension d'attaque électrique d'émission au niveau du projecteur

tension électrique d'émission au niveau du transducteur

bande passante

impédance électrique

impédance électrique de transfert du projecteur et de I'hydrophone
impédance électrique de transfert du transducteur et de I'hydrophone
impédance électrique de transfert du transducteur et du projecteur
angle vertical (angle d'élévation)

longueur d'onde du son dans I'eau

ur
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p densité de I'eau

T durée de I'impulsion

Q angle d’azimut (plan horizontal)
10) fréquence angulaire

5 Procédures générales d'étalonnage

5.1 Exigences générales d'étalonnage

5.1.1 Types d'étalonnages

Deux gwrmmmre—dwme—wm présent
documeht:
e L'étglonnage absolu sans nécessité d'un transducteur de référence acoustique

Dans ce cas, I'étalonnage repose en général sur le principe de réciprocité’/acoustiqlie, avec
la mgthode exigeant trois transducteurs électroacoustiques, dont 't au moins doit étre
un |transducteur réciproque. Il s'agit d'une méthode _{d'etalonnage grimaire,
essgntiellement tracable par rapport aux normes électriques ‘primaires et pefmettant
d'atteindre une grande précision.

e L'étaglonnage relatif a I'aide d'un transducteur de référence acoustique étalonné

Dany ce cas, l'étalonnage est réalisé par comparaison avec un autre trans@lucteur
acoystique qui a déja été étalonné. Le transducteur-deréférence peut étre un hydrophone
étalgnné ou un projecteur étalonné. L'exactitude.est en général dégradée comparnée a un
étalgnnage par réciprocité, a cause essentiellement de l'incertitude ajoutée a [laquelle
contfibue le dispositif acoustique de référence,

5.1.2 Exigences du champ acoustique

Pour gye les étalonnages soient valides; les exigences générales suivantes doivent étre
satisfaites [3] [4] [5]:

e conditions de champ acoustique libre, exigeant une influence minimale des rdflexions
acoustiques provenant des limites du milieu (voir 5.2);

e conditions de champ acoustique lointain, exigeant une distance de séparation syffisante
entr¢ la source et le fecepteur (voir 5.3);

e conditions en régime permanent acoustique, exigeant un comportement transitoirg affiché
par les transducteurs résonants comme ayant disparu (voir 5.4).

5.2 Exigences’du champ acoustique libre

5.2.1 Signaux continus

Avec des signaux continus, pour limiter les fluctuations de I'amplitude du signal en raison des
interférences provenant des réflexions limites, la distance minimale entre les transducteurs et
la limite du milieu la plus proche doit étre telle que I'amplitude des signaux réfléchis ne soit
pas supérieure a 3 % de I'amplitude du signal direct.

NOTE 1 Pour une configuration de mesure donnée, la distance minimale par rapport aux limites permettant de
satisfaire a I'exigence ci-dessus dépend de la directivité des transducteurs, du coefficient de réflexion des surfaces
délimitantes et de la fréquence du signal (aux fréquences acoustiques élevées, I'absorption dans I'eau augmente la
perte de propagation et réduit la distance minimale nécessaire). Ces facteurs peuvent faire I'objet d'une évaluation
individuelle avant de choisir la distance minimale par rapport aux limites afin de satisfaire aux exigences en matiéere
de signaux continus. Souvent, la surface de I'eau est la limite la plus proche. Par exemple, pour deux transducteurs
omnidirectionnels placés a 5 m I'un de I'autre, pour que I'amplitude des réflexions soit dans les limites de I'exigence
ci-dessus, les transducteurs sont placés a une profondeur d'environ 16 m (en prenant pour hypothése que la
réflexion acoustique totale se produit a la surface de I'eau et que la fréquence acoustique est suffisamment basse
pour que l'absorption ne soit pas significative) [4], [5].
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NOTE 2 Un autre moyen d'obtenir des conditions de champ acoustique libre pour les signaux continus consiste a
utiliser un revétement acoustique anéchoique déployé sur la surface intérieure d'une cuve d'essai. Dans ce cas, les
performances du matériau anéchoique (en ce qui concerne l'affaiblissement de réflexion en fonction de I'angle)
peuvent étre suffisantes pour satisfaire a I'exigence ci-dessus pour I'amplitude du signal réfléchi au niveau de
I'hydrophone sur la plage de fréquences a I'étude. Noter que la surface de I'eau réfléchit énormément le son et
qu'une cuve d'essai totalement anéchoique exige de placer le matériau anéchoique juste au-dessous de la surface
de I'eau, en complément du revétement des parois et du fond de la cuve [4].

NOTE 3 Certaines méthodes d'étalonnage utilisant des cuves d'eau réverbérées utilisent des signaux continus (ou
au moins des signaux qui sont bien plus longs que le temps sans écho de la cuve). Dans ce type de méthodes, les
conditions de pseudo champ libre peuvent étre obtenues par des techniques de traitement du signal qui compensent
les effets des réflexions des limites de la cuve. Voir Annexe J pour des exemples de ce type de méthodes.

5.2.2 Signaux limités dans le temps

Si des ;
seule frgquence (signaux a salves d’impulsions), les réflexions doivent étre élimi
choisisgant la distance minimale entre les transducteurs et chaque surface\dél
(surfacqg de l'eau, fond et parois de la cuve) de sorte que le délai des signaux-réfléchis par
rapport pu signal direct soit supérieur a la durée du signal direct.

NOTE Dgs signaux en salves ou impulsionnels peuvent étre utilisés dans des cuves(d.essai de dimensipns finies
pour éliminer les réflexions a 'aide de signaux de durée finie et des fenétres de tempsyadaptées. De cettd maniére,
les signapx réfléchis arrivent bien aprés les signaux directs, le signal sans écho gtant suffisant pour procéder a
I'analyse pxigée. Dans ce cas, il existe une fréquence limite inférieure en dessous”de laquelle le signal ¢n régime
permaner|t ne peut pas étre mesuré par des moyens conventionnels. Voir I'AnneXe E pour une description détaillée
de I'utilisgtion des signaux impulsionnels et en salves dans I'étalonnage [4]}-[5] [6].

5.3 Exigences du champ acoustique lointain

La distance d entre le projecteur et I'hydrophone doit étre suffisamment importante gour que
les conditions de champ acoustique lointain soient respectées et que les erreurs dues a la
dimensipn finie des transducteurs soient réduites le plus possible. A cet effet, la séparation
projecteur-hydrophone doit étre plus importante que la dimension du plus grand transfucteur,
et I'hydrophone doit étre placé dans le champ acoustique lointain de la source.

Pour leg deux transducteurs dont lestdimensions maximales des surfaces sensibles|sont D,
et D, respectivement, la distance-'de séparation minimale, d, doit étre choisie d'aprés les
relationg suivantes:

2 2
D D
d>Ke| 2+ 22 (9)
A A
et simulftanément:
#>5-Pr—et—>5D (10)

ou K; est le facteur de correction en champ lointain choisi pour vérifier que le champ acoustique
approche la répartition sphérique selon une tolérance spécifiée.

Pour obtenir une séparation qui réduit I'erreur provoquée par un défaut de répartition sphérique
a moins de 0,2 dB, la valeur de K; dans la Formule (9) doit étre choisie supérieure a 1,3.

Voir Annexe D pour de plus amples informations sur les critéres ci-dessus.

NOTE Lors du mesurage de la réponse directionnelle d'un transducteur, la distance entre le projecteur et
I'hydrophone est choisie plus grande que celle indiquée par les Formules (9) et (10). La distance est inférieure a
deux fois celle donnée par la Formule (9) ou la Formule (10), selon celle qui est la plus grande. Voir Annexe D et les
références [3] a [9].
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5.4 Exigences relatives aux conditions en régime établi

Si des signaux a salves d’impulsions sont utilisés dans I'étalonnage, la fenétre de temps
utilisée pour sélectionner le signal pour 'analyse doit étre placée de sorte que le début de la
fenétre se trouve a un délai d'au moins Q périodes de la fréquence de résonance du projecteur
aprés l'arrivée du signal direct, ou Q représente le facteur de surtension (facteur Q) de la
résonance principale du projecteur.

L'exigence de 5.4 s'applique uniquement pour les signaux limités dans le temps. Si des signaux
continus sont utilisés, les transducteurs sont considérés comme ayant atteint les conditions de
régime permanent.

NOTE 1 [Damstadispositiomconventionmettedes sigmaux o satves o mpufsions utitisespour fes etatonmages dans
les cuves|d'essai, les mesurages sont réalisés sur la partie en régime permanent du signal regu, avec des't¢chniques
de portillgnnage temporel utilisées pour isoler le signal propagé direct des réflexions provenant des Jinfites de la
cuve et d¢ la surface de I'eau. Dans ce type de mesurages, le signal en régime permanent est limité/dang le temps
par l'arrivee de réflexions limites et par des transitoires de démarrage provoqués par le compontemeént réspnant des
transducteurs en essai. Pour un simple hydrophone de mesure, le facteur Q est en général,de I'ordre de 3 ou 4
avec une|fréquence de résonance relativement élevée, donnant lieu a de courts transitoires de démdrrage qui
imposent peu de restriction sur la durée du signal disponible pour le mesurage. Toutefoisles transducteufs utilisés
en tant qe projecteurs peuvent présenter un facteur Q plus élevé, ce qui réduit le signal’disponible (en particulier
si la fréqyence de résonance est faible [4] [5] [6], [10].

NOTE 2 |[Sile signal de tension généré par I'hydrophone n'atteint pas les conditions de régime permaner|t pendant
le temps pans écho disponible, le régime permanent ne peut pas étre obsetvérdirectement. Cela signifiel que pour
une dimemsion de cuve et un facteur Q de transducteur donnés, il existe unéjfréquence limite inférieure en dessous
de laquelle les étalonnages ne peuvent pas étre réalisés a I'aide des sighaux a salves d’impulsions par dgs moyens
conventiohnels. Voir Annexe E pour plus de recommandations relativés ‘aux conditions de régime permanént.

NOTE 3 |[Si un filtrage a bande étroite est appliqué aux signaux\(probablement pour augmenter le rappprt signal
sur bruit gn présence de bruit a large bande), le transitoire quitapparait au début de la salve d’'impulsion egt modifié.
Méme si|ce type de filtrages peut éliminer les transitoires, provoqués par des résonances de transducteur a
fréquencq plus élevée, il peut également retarder I'apparition du régime permanent et réduire la durée fdu signal
disponiblg pour I'analyse. C'est la raison pour laquelle les\bandes passantes de filtres inférieures a une o¢tave sont
rarement ptilisées pour I'étalonnage avec signaux a salves d’impulsions.

NOTE 4 [Les parametres de signal exigés peuventiégalement étre déterminés par des techniques de trait¢ment des
signaux plus avancées. Il est alors possible d'estimer I'amplitude et la phase du signal en régime permahent sans
respecter|une période compléte de régime permanent. Cela implique d'utiliser des méthodes de modélfsation de
signal et|de prédiction de signal qui utilisent la partie transitoire du signal pour prédire I'amplitude et la|phase en
régime pe¢rmanent, et également d'utiliser les salves d’impulsions complétées en quadrature (voir Anhexe E et
Annexe J|pour de plus amples informations).

5.5 Exigences relatives-au matériel
5.5.1 Installationvd’étalonnage

L'installation d'étalonnage utilisée doit permettre de satisfaire aux exigences acoulistiques
décrites| en 5:2,,5.3 et 5.4 sur la plage souhaitée de fréquences acoustiques et pour l¢s types
d'hydrophones et de transducteurs en essai.

L'installation d'étalonnage doit permettre de placer de maniére reproductible au moins deux
transducteurs en méme temps a une distance de séparation connue et de les aligner pour
I'étalonnage selon les exigences de 5.6.

NOTE 1 Le type d'installations d'étalonnage le plus souvent rencontré est une cuve d'essai en béton, en acier ou
en bois remplie d'eau (donnant lieu a la cuve réverbérée due aux limites de réflexion). Les signaux limités dans le
temps (les salves d’impulsions, par exemple) sont utilisés avec le portillonnage temporel pour éliminer les réflexions.
Ce type d'installations assure un acces pratique, un positionnement précis des dispositifs (a I'aide d'un cadre support
rigide ou d'un systéme de positionnement) et un contréle des conditions d'environnement. Toutefois, la dimension
finie limite la plage de fréquences et le type de transducteurs a étalonner. Les essais d'un projecteur a large
ouverture a des fréquences élevées (un transducteur « a valeur de ka élevée ») peuvent s'avérer difficiles dans une
petite cuve d'essai, car des conditions de champ acoustique lointain ne peuvent pas toujours étre obtenues (voir
5.3). Une petite cuve d'essai limite également le temps sans écho, de sorte que le signal en régime permanent ne
peut pas toujours étre observé pour des transducteurs dont le facteur Q est élevé (voir 5.4). Voir Annexe E pour
d'autres recommandations et références [3] a [6], [10].
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NOTE 2 Si la cuve d'essai est revétue d'un matériau anéchoique, les conditions de champ libre exigées par 5.2
peuvent étre obtenues dans une cuve d'essai plus petite, en fonction des performances validées du matériau
anéchoique (voir 5.2.1). Toutefois, le déploiement des transducteurs dans la cuve peut présenter d'autres difficultés
pratiques si la surface de I'eau est recouverte du matériau anéchoique [4].

NOTE 3 Pour les installations en eau libre, les transducteurs sont en général déployés a partir de la surface a
I'aide d'une structure flottante (un radeau pneumatique ou un ponton, par exemple). Les transducteurs sont en
général déployés a une plus grande profondeur que les cuves, mais la précision du positionnement et de I'alignement
peut étre dégradée comparée aux cuves d'essai. Le manque de contréle des conditions d'environnement peut
engendrer des problémes supplémentaires liés: (i) aux variations de la température de I'eau (diurnes et saisonniéres)
provoquant une variation des performances du transducteur et introduisant des thermoclines; (ii) a la météo (action
du vent et des vagues) provoquant le mouvement relatif des transducteurs; et (iii) au bruit acoustique provenant de
sources naturelles et d'autres activités humaines aux alentours [4].

5.5.2 Instruments

5.5.2.1 Généralités

Les ingtruments de mesure suivants sont exigés pour procéder a I'étalonnage d'un
transducteur électroacoustique sous-marin. Tous doivent présenter des performarces qui
couvrenit la plage de fréquences acoustiques souhaitée pour les étalonnages (200 Hz § 1 MHz
au maximum, mais elle peut étre plus étroite en fonction de I'application){4], [6], [10].

5.5.2.2 Source du signal

Elle doif étre utilisée pour fournir le signal électrique aux projecteurs d'entrainement. klle peut
également étre utilisée pour fournir le déclencheur permettant-de synchroniser I'acquigition du
signal par le numériseur.

NOTE Ep régle générale, la source du signal fournit une sortie miaximale de seulement quelques volts, mais offre
une plageg de types de signaux, y compris les impulsions a déélenchement périodique d'une seule fréquence.

5.5.2.3 Amplificateur de puissance

Il est edigé pour alimenter le transducteuriutilisé comme un projecteur avec une pyissance
électriqlie suffisante pour générer des_pressions acoustiques au niveau de I'hydrophone au
moins 6|dB supérieures au bruit ambiant dans l'installation.

NOTE 1 |En regle générale, un amplificateur de puissance capable de générer une puissance de sortie de 100 W
est suffispnt pour les besoins d'étalonnage de la plupart des hydrophones et des transducteurs, [mais des
performances de puissance plus_élevée peuvent parfois étre exigées pour des applications spécialisées.

NOTE 2 [En regle générales-I'amplificateur de puissance présente une faible impédance de sortie électripue (mais

peut par hilleurs présenter ‘une impédance électrique de sortie correspondant a celle du transducteur|pour une
puissancq de sortie maximale).

5.5.2.4 Préamplificateur d'hydrophone

Il doit étfeexigé pour amplifier la tension électrique développée par I'hydrophone, et d¢it, dans
I'idéal, présenter une impédance d'entrée électrique supérieure a celle de I'hydrophoxe selon
un facteur d'au moins 100 (étant donné que l'impédance électrique d'un hydrophone
piézoélectrique est la plupart du temps capacitive, la valeur de la capacité d'entrée du
préamplificateur doit étre suffisamment faible).

NOTE 1 En regle générale, le préamplificateur présente un gain de tension et un filtrage électronique
sélectionnables (par ailleurs, le filtrage peut étre assuré a l'aide d'une unité dédiée séparée ou peut étre obtenu de
fagon numérique dans le post-traitement).

NOTE 2 Un préamplificateur d'hydrophone séparé n'est pas nécessaire si un hydrophone est utilisé avec un
préamplificateur intégral intégré.

5.5.2.5 Instrument de mesure du courant

Il est exigé si le courant électrique d'attaque qui traverse le projecteur est mesuré (lors d'un
étalonnage par réciprocité en champ libre, par exemple). De préférence, il convient qu’il soit
composé d'un transformateur de courant étalonné qui fournit une tension de sortie
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proportionnelle au courant électrique (avec la tension, puis mesurée par le numériseur avec la
tension de I'hydrophone).

NOTE En variante, une résistance et un voltmétre étalonnés peuvent étre utilisés.
5.5.2.6 Instrument de mesure de la tension d'attaque

Il est exigé si la tension d'attaque électrique vers le projecteur est mesurée, par exemple, lors
de la détermination de la réponse a I’émission en tension (TVR).

NOTE |l est en général composé d'une sonde de tension a impédance élevée ou d'un atténuateur étalonné visant
a réduire la tension d'attaque jusqu'a 40 dB, de maniére a pouvoir étre mesurée par le numériseur.

5.5.2.7 Numeriseur

Le numgriseur utilisé doit étre un convertisseur analogique/numérique (CAN) ou un.oscilloscope
de numlérisation, qui capture une forme d'onde numérique en enregistrant/les signaux
électriqiles pendant I'étalonnage (tension de I'hydrophone, tensign "provenant du
transformateur de courant, etc.).

La fréqyence d'échantillonnage du numériseur doit étre égale a au,moins deux fois et gemie la
fréquentce maximale a I'étude, et la résolution doit étre suffisante pour un enregistrement précis
du signpl sans erreur de quantification, avec une résolution minimmale recommandée dg 8 bits.
Il est recommandé de pouvoir déclencher le numériseur en externe (en régle générale par la
source du signal ou l'ordinateur). Si des mesurages électriques absolus sont réalisés, le
numeériseur doit étre étalonné sur la plage de fonctionnement.

L'exigence de représentation sans équivoque des’signaux dans les limites de la plage de
fréquenges souhaitée exige une fréquence d'échantillonnage du CAN supérieure a la frequence
de Nyqdist du signal entré dans le CAN.

NOTE 1 |Des numériseurs et des oscilloscopes\de numérisation présentant les fréquences d'échantillonnage
exigées slont aisément disponibles avec des rgsolutions comprises entre 8 bits et 16 bits. Plus la résdlution est
élevée, plus le mesurage des signaux est bon;”avec une probabilité d'erreurs moins importante en raison de la
distorsion| de quantification.

NOTE 2 |[Pour offrir une fonction anticrénelage, un filtre passe-bas peut étre utilisé, lequel est congu pouf limiter le
contenu gn fréquence du signal avant la numérisation sous la fréquence de Nyquist du systeme d'acquisitjon.

5.5.2.8 Régulateur informatique

Il est refcommandé.que I'étalonnage soit contrélé par un ordinateur sur lequel est installé le
logiciel |[d'acquisition"approprié qui contréle le numériseur et I'acquisition du signal [et peut
également fournir/le déclencheur pour la source du signal).

NOTE 1 |Le Iog|C|eI est souvent utlllse pour proceder a Ianalyse eX|gee du S|gnal y comprls a Ia determ nation de
la fenétre(d de I'amplitu ] ions peuvent
étre réalisées a l'aide des fonctlons de traltement embarquees dlsponlbles sur un oscnloscope de numérisation.

NOTE 2 Méme si certaines des taches de mesure ci-dessus peuvent étre réalisées manuellement (a I'aide d'un
oscilloscope analogique, par exemple), cette pratique est aujourd'hui déconseillée.

5.5.2.9 Transducteurs électroacoustiques

Un certain nombre de transducteurs doivent étre utilisés comme projecteurs et hydrophones
lors des étalonnages. Par exemple, I'étalonnage en champ libre par réciprocité a trois
transducteurs exige au moins deux transducteurs en plus du dispositif en essai (voir
I'Article 8), et I'étalonnage relatif a I'aide d'un hydrophone ou d'un projecteur étalonné exige
des transducteurs de référence étalonnés et éventuellement des projecteurs auxiliaires
permettant de générer un champ acoustique approprié (voir I'Article 9).

NOTE |l est possible qu’un certain nombre de transducteurs différents soient exigés pour couvrir une large plage
de fréquences (cela étant particulierement vrai pour les projecteurs dont la plage de fréquences peut étre limitée
en raison de leur comportement résonant inhérent).
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5.6 Positionnement et alignement
5.6.1 Systéme de coordonnées

Le systéme de coordonnées angulaires choisi doit étre celui spécifié par I'lEC 60500:2017.

5.6.2 Direction de référence

Avant I'étalonnage, une direction de référence doit étre définie pour chaque hydrophone et
projecteur. Sauf s'il y a de bonnes raisons de faire autrement, la direction de référence doit
étre choisie de maniére a coincider avec I'axe principal de I'hydrophone ou du projecteur [tel
que défini dans I'lEC 60500:2017].

Pour leg hydrophones omnidirectionnels de construction symétrique, la direction de.rgférence
doit étre dans un plan orthogonal a I'axe du corps de I'hydrophone et doit étreCindiquée par
une maitque sur le corps de I'hydrophone [10].

NOTE 1 |La direction de référence est la direction pour laquelle I'étalonnage en champ(libre est valide| Pour les
transducteurs directionnels, la direction de référence est en général choisie de maniéne a coincider gvec l'axe
principal dlu transducteur.

NOTE 2 |La direction peut également étre choisie en déterminant I'angle de la_réponse maximale du transducteur
a une fréquence établie en mesurant une réponse directionnelle (voir AnnexeApour une description).

5.6.3 Montage et support du transducteur

Chaque|projecteur et hydrophone doit étre solidemenffixé a un support permettant de placer
les disppsitifs de maniére précise et reproductible en\des points fixes dans I'eau.

Le montage de support d'un hydrophone doit &tré’choisi de maniére a avoir le moins ¢'impact
possiblg sur la sensibilité mesurée, pour autant que I'exigence ci-dessus soit satisfaife quant
au posifionnement précis des transducteurs:

Si une platine rotative est intégrée dans’le cadre du support ou le systéme de positionhement,
le montage doit permettre de positionner un transducteur en plagant son centre de rgférence
le long de I'axe de rotation.

Si le mpntage semble aveintun impact sur la sensibilité mesurée, le transducteur goit étre
étalonn¢ dans le méme.montage utilisé lors du déploiement du dispositif pour les mesurages
réalisés|sur le terrain, Sile dispositif est considéré comme sensible au type de support/montage,
une deslcription du.dispositif de montage doit étre mentionnée avec les résultats.

Certaing transducteurs sont plus sensibles que d’autres a l'influence de la méthode de
montage¢. Pour éviter l'influence du montage, il est recommandé d'éviter les supports|remplis
d'air oufles/mats. Dans la mesure du possible, il est recommandé d'utiliser des suq)ports a
irrigation par ruissellement naturel tels que Ies mats creux en fibre de carbone ou en plastique.
Toutefois, noter qu'un certain degré de rigidité est exigé pour le montage pour un
positionnement et un alignement précis [10].

Pour certains transducteurs directionnels, un support a angle droit est exigé pour orienter
correctement le transducteur dans I'eau, afin d'aligner I'axe principal avec celui de l'autre
transducteur. Si le transducteur est lourd, un contrepoids est exigé afin d'éviter que le support
ne s'incline et n'écarte I'axe principal de l'orientation horizontale souhaitée. Noter que si un
support a angle droit est utilisé, le centre de référence du transducteur doit se situer le long
de I'axe de rotation d'une platine rotative intégrée dans le cadre du support ou le systeme de
positionnement [4], [10].

Veiller a réduire le plus possible la quantité de bruit transmis par la structure et pouvant étre
recueilli par le montage et le cadre de support, puis transmis aux transducteurs.
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5.6.4 Alignement

Avant chaque mesurage acoustique lors de I'étalonnage, le couple de transducteurs concerné
(un projecteur et un hydrophone, par exemple) doit étre positionné a la méme profondeur
d'eau et étre orienté de maniére a aligner les directions de référence des transducteurs. [4],
[10]

NOTE 1 Cet alignement peut étre réalisé mécaniquement a I'aide de mats de montage ou d'un assemblage
particuliers, ou a I'aide d'un systéme de positionnement automatisé (composé, par exemple, de moteurs pas-a-pas
et de régulateurs). Si les transducteurs sont de petits hydrophones omnidirectionnels dont la sensibilité varie peu
en fonction de I'angle, un alignement mécanique est plus généralement utilisé qu’un alignement acoustique. Noter
que les longueurs des mats de montage par rapport aux éléments actifs de I'hydrophone sont soigneusement
mesurées de maniére a pouvoir étre immergés précisément a la méme profondeur.

NOTE 2 |Les transducteurs qui présentent une directivité significative autour de leur axe principal pelivent étre
alignés aqoustiquement en recherchant le signal regu maximal a une fréquence spécifique. La direction deréférence
est parfoi choisie selon un angle du diagramme de réponse directionnelle dans laquelle la répohsevne(varie pas
de fagon (significative avec I’angle directionnel, pour une fréquence spécifique. Noter que sj une difection de
référence|est choisie de cette maniere, la méme direction est alors choisie pour toutes les fréquences.

NOTE 3 |Pour l'alignement acoustique entre deux transducteurs (en recherchant le signal regu maximal a une
fréquencg donnée), au moins deux degrés de liberté sont exigés pour chaque nfontage de trangducteur:
déplacemgnt vertical dans I'eau pour pouvoir modifier la profondeur du transducteuts.et la rotation autoyr de I'axe
vertical qiii passe par le centre de référence du transducteur a 'aide d'une platine rotative intégrée dang le cadre
du suppott ou le systéme de positionnement.

5.6.5 Distance de séparation

Le montage et le cadre du support doivent permettre de déployer le projecteur et I'hydrophone
dans l'epu selon une distance de séparation connue, dont l'incertitude maximale est d¢ 2 %.

Si le cqrps de I'hydrophone est volumineux comparé a I'élément actif, il est recoqnmandé
d'étalonher I'hydrophone a la plus grande séparation possible dans l'installation (de sprte que
le champ incident donne une approximationlaussi proche que possible de I'onde plgne). De
plus, il ¢st recommandé de consigner la s€paration avec les résultats d'étalonnage.

NOTE 1 |La distance de séparation peut étrenmesurée mécaniquement de plusieurs fagons. Un cadre de support
rigide peUt étre étalonné de sorte que les méats de montage du transducteur soient suspendus a partir def positions
fixes sur le cadre au-dessus de la cuve)selon des séparations connues entre les positions prédéfinies (gn prenant
pour hypdthése que les transducteurs_sont suspendus a la verticale). Si un systéme de positionnement automatisé
est utilis§ et qu'il a été étalonné, la’ séparation du transducteur peut étre établie par rapport aux affichages des
régulateufs. Noter qu'il est parfois Nécessaire de procéder a des ajustements pour tenir compte des légers ¢écalages
introduits|lors du montage des’transducteurs.

NOTE 2 |La distance de, séparation peut étre calculée a partir du temps de propagation acoustiqug entre le
déclenchgur du signal-et l'arrivée du signal direct au niveau de I'hydrophone. |l s’agit dans ce cas de cgnnaitre la
vitesse dy son qui peut étre calculée a 'aide des formules indiquées dans les documents scientifiques de féférence,
et de connpaitre la température, la profondeur et la salinité de I'eau [11] a [14]. Noter qu'un transducteur gommence
a répondrde a l'ofde sonore dés qu'elle atteint I'élément actif et, par conséquent, pour un dispositif sphgrique ou
cylindrique volumineux, une petite correction doit parfois étre apportée a la distance de séparation dgduite de
maniere gcoudstique afin d'obtenir la séparation des centres de référence du transducteur (pour tenir dompte du
rayon de ehague-disposiif—parexemple)-

NOTE 3 Sile corps de I'hydrophone est volumineux comparé a I'élément actif, le son dispersé incident sur le corps
peut géner I'onde sonore qui arrive directement au niveau de I'élément et provoquer de petites fluctuations dans la
réponse en fréquence. Pour des distances de séparation plus petites, ces fluctuations peuvent varier en fonction de
la séparation projecteur-hydrophone en raison de petites variations des différences de chemin acoustique au fur
et a mesure de la variation de la distance de séparation [15], [16].

5.7 Représentation de la réponse en fréquence

Un nombre suffisant de fréquences acoustiques doit étre choisi afin de vérifier que les
performances du transducteur sont bien caractérisées sur la plage de fréquences souhaitée.

Pour les hydrophones, sur la plage de fréquences basses dans laquelle la sensibilité est
relativement invariable selon la fréquence, la résolution minimale recommandée pour les
fréquences acoustiques correspond a un espacement d'un tiers d'octave.
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Pour les projecteurs, et pour les hydrophones proches de la fréquence de résonance, la
sensibilité varie de maniére plus importante avec la fréquence, et la résolution minimale
recommandée pour les fréquences acoustiques correspond a un espacement d'un douziéme
d'octave.

5.8 Limites de fréquence
5.8.1 Limite de haute fréquence

Les méthodes d'étalonnage décrites ici peuvent étre utilisées pour les fréquences jusqu'a
1 MHz, mais les incertitudes peuvent étre supérieures a des fréquences de centaines de
kilohertz. Les limites de la méthode aux hautes fréquences doivent étre prises en considération,
et l'influence de toutes les limites doit étre reflétée dans |'évaluation de l'incertitude globale

(voir Anpexe E).

NOTE 1 |La distance de séparation minimale exigée permettant & des conditions de champ acoustique lointain
adaptées|d’exister pour un couple spécifique de transducteurs augmente avec la fréquence (voir 5.B). A des
fréquencqs suffisamment élevées, la distance exigée pour obtenir des conditions de champ,acoustique lointain
peut dépgsser les dimensions de la cuve. De méme, si des signaux a salves d'impulSions sont utilisés, une
augmentdtion de la distance de séparation du transducteur a tendance a réduire le tempS_sans écho dispgnible, car
les transdlucteurs sont plus proches des limites de la cuve, ce qui complique les mesurages.

NOTE 2 |L'affaiblissement du son di a I'absorption dans I'eau augmente rapidément avec la fréquence, atteignant
environ 0{25 dB/m a 1 MHz pour de I'eau douce (a 16 °C) et environ 0,4 dB/m\pdur I'eau de mer (a 8 °C[a 5 m de
profondeyr, avec un pH de 8 et une salinité de 35 parties par millier). Cela augmente la perte de propagafion a trés
hautes fr¢quences, provoquant la faiblesse du rapport signal sur brujt disponible pour de grandes disfances de
séparatioh. Si des fréquences acoustiques trés élevées sont utilisées, dans I'étalonnage, des correcfions sont
nécessaires pour la perte de propagation due a l'absorption acoustigue par I'eau. L'affaiblissement du|son di a
I'absorptipn dans I'eau sur les distances de séparation en général Utilisé dans I'étalonnage est relativement faible.
La correction est inférieure a 0,05 dB et peut étre négligée pour des distances de séparation de I'ordre de|quelques
metres et|des fréquences acoustiques inférieures a 500 kHz dans’l'eau douce et inférieures a 300 kHz danls I'eau de
mer. Des |[nformations relatives a I'absorption du son dans |'éau, et sa dépendance a la température, a la pjofondeur,
au pH et { la salinité, sont disponibles dans les documents:scientifiques de référence (voir Annexe E et les rgférences
[17] a [22]).

NOTE 3 |La limite de haute fréquence est régie\par un certain nombre de facteurs. lls sont décrits en détail a
I'Annexe E.

NOTE 4 |A des fréquences supérieures a 0,5 MHz, les principales méthodes d'étalonnage alternatives décfites dans
I'"EC 62127-2 [2] et a I'Annexe | peuventétre utilisées.

5.8.2 Limite de basse fréquence

Les limjtes de la méthode d'étalonnage a des fréquences basses doivent étre piises en
considéfation, et l'influence de toutes les limites doit étre reflétée dans I'évalugtion de
I'incertitude globale:

NOTE 1 |L'une_dessprincipales limites lors de l'utilisation de signaux a salves d’impulsions dans des cuvgs d'essai
de dimengions,_ finies est que le petit nombre de cycles de signaux en régime permanent disponiblels pour le
mesuragd depend du facteur de surtenS|on des transducteurs et du temps sans echo de la cuve d'gssai (qui,
successiv
abaissée, le nombre de cycles dans la fenétre de temps dlsponlble est réduit Jusqu a ce que Iamplltude du signal
en régime permanent ne puisse finalement plus étre déterminée par des moyens conventionnels. Cela fournit une
fréquence limite inférieure sur les mesurages effectués a l'aide de signaux a salves d’impulsions. Pour la plupart
des grandes cuves d'essai ayant une dimension minimale de 5 m, la limite de basse fréquence pour I'étalonnage des
hydrophones est en pratique de I'ordre de 1 kHz selon le facteur Q du transducteur source qui régit la pente et
I'acuité de la résonance de la réponse a I'émission. Les facteurs qui régissent la basse fréquence des étalonnages
sont décrits en détail a I'Annexe E.

NOTE 2 De plus, le niveau de pression acoustique produit par le projecteur est réduit a mesure que la fréquence
diminue, chutant finalement a une valeur inférieure a 6 dB au-dessus du niveau de bruit ambiant, limitant ainsi la
fréquence minimale pour les étalonnages.

NOTE 3 Pour les signaux continus dans les cuves anéchoiques, les performances du revétement anéchoique
peuvent se dégrader aux basses fréquences, ce qui limite la possibilité d'obtenir des conditions en champ libre.

NOTE 4 La limite de basse fréquence pour I'étalonnage en champ libre dans les cuves réverbérées peut étre
étendue a l'aide de techniques de traitement de signaux sophistiquées. Avec certaines de ces techniques, il n'est
pas nécessaire d'avoir une période de signal compléte pour estimer I'amplitude et la phase. Voir I'Annexe E et
I'Annexe J pour de plus amples informations.
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5.9 Controles des interférences acoustiques

Avec les signaux a salves d’'impulsions, une fréquence de répétition a salves d’'impulsions doit
étre choisie et doit étre suffisamment faible pour que toute réverbération dans la cuve
disparaisse avant la transmission de la prochaine impulsion.

Le niveau d’interférence par rapport aux signaux acoustiques réfléchis doit étre au moins
inférieur de 30 dB au niveau du signal.

NOTE 1 D'autres informations relatives a I'influence des réflexions sont données a I'Annexe E.

NOTE 2 Lorsque des ondulations périodiques lisses peuvent étre observées sur un tracé de l'impédance
électrique de transfert (ou de la sensibilité) en fonction de la fréquence, il s’agit d’'une indication selon laquelle des
réflexions| acoustiques sont susceptibles d'étre présentes, entrainant des effets d'interférence consfructifs et
destructif$. Si I'intervalle de fréquence entre des crétes successives dans le tracé est Af et ¢ est la yitespe du son
dans le nmiilieu, la différence de trajet Ad entre les signaux directs et réfléchis arrivant au niveau dé\’hydrophone,

peut étre palculée par Ad =c/Af [1].

NOTE 3 |Les oscillations provoquées par un signal acoustique réfléchi avec une différence’ de trajet A{/ peuvent
étre élimipées par un calcul complexe de la moyenne mobile de la dépendance a la fréquence de I'impgdance de
transfert dans l'intervalle de fréquence Af. Les méthodes d'étalonnage en champ libre.darns les champs acpustiques
réverbérép des signaux avec une puissance répartie dans la bande de fréquences reposent sur cette apprpche. Voir
I'Annexe § pour de plus amples informations.

6 Mesurages électriques

6.1 Florme du signal

Le signal électrique par défaut utilisé lors de I'’étalannage est a ondes entretenues (sinusoidal)
ou a salves d’impulsions (ondes sinusoidales déclenchées).

Quelle due soit la forme du signal choisie, lesiexigences de 5.2, 5.3 et 5.4 s'appliquent tpujours.
Noter qlie les exigences relatives a I'obtention d'un champ acoustique libre varient en fonction
de la fofme du signal utilisée (voir 5.2):

NOTE Dlautres formes de signal sontpossibles (les courtes impulsions a large bande ou les porteuses jpulsées a
fréquencq glissante modulées en fréqlence, par exemple). Les techniques d'analyse de ce type de signayx exigent
une analype spectrale visant a déterminer I'amplitude (et la phase) du signal en fonction de la fréquence. S| le signal
est analy$é par une transformée de Fourier, la résolution en fréquence (spécifiée en 5.7) dépend de lg longueur
d'enregistrement du signal.

6.2 Mise a la terre électrique

Afin d’éYiter les boucles de terre, les bornes électriques des transducteurs ne doivent pas étre
en conthct avecTeau. Les parties métalliques exposées d’un hydrophone doivent |étre les
seules ¢onnexions a la terre pour I'écran du céble de I’hydrophone et pour le bagitier de
'amplificateur de I'hydrophone. Tous les autres contacts a la terre doivent étre exclug.

6.3 Mesurage de la tension de sortie de ’hydrophone
6.3.1 Généralités

La tension en circuit ouvert de I’lhydrophone doit étre mesurée a I'extrémité du cable de
I’hydrophone. Les bornes électriques choisies doivent étre spécifiées (voir I''EC 60500:2017,
3.7).

Pour les signaux a salves d’'impulsions, la forme d’onde en tension de I'hydrophone doit étre
numérisée, par exemple a l'aide d’'un oscilloscope de numérisation ou d’un convertisseur
analogique-numérique informatisé.

Pour un signal a ondes entretenues, le mesurage doit étre effectué a I'aide d’'un voltmétre
d’'impédance d’entrée électrique élevée, d'un oscilloscope de numérisation ou d’un
convertisseur analogique-numérique informatisé.
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Lorsqu'un amplificateur, un atténuateur ou un filtre est utilisé avec le voltmétre ou le numériseur
pour former un canal de mesure absolue, ces éléments doivent étre étalonnés. Toutefois, un
étalonnage est inutile si le méme canal de mesure est utilisé pour mesurer le rapport des
tensions, méme si, dans ce cas, la linéarité de ce canal doit toujours étre déterminée. Lors du
mesurage des rapports des tensions, les deux tensions doivent étre exprimées dans la méme
métrique (par exemple, tensions crétes ou tensions efficaces).

6.3.2 Analyse du signal

Pour les signaux a salves d'impulsions, I'amplitude du signal (et, si cela est exigé, la phase
du signal) doit étre déterminée a partir de la forme d'onde en tension de I'hydrophone a fenétre
de temps, la fenétre de temps étant placée sur la partie en régime permanent du signal sans
écho. Le-debutdetafendire detempsdoit-étreplacesurlaforme-dondeaprestadisparition
des transitoires de démarrage du projecteur, et la fin de la fenétre doit étre placée avant
I'arrivée| du premier signal réfléchi ou avant la fin du signal direct (selon celui quilsg produit
en prenlfier). Voir ’Annexe E pour de plus amples recommandations relatives au mesyrage de
I'amplityde et de la phase des signaux en régime permanent a fenétre de temps.

6.3.3 Charge électrique par les appareils de mesure

Au coufs des mesurages, I’hydrophone doit étre connecté a(un appareil de mesure a
impédanmce d’entrée électrique élevée (préamplificateur, voltmetréd escilloscope ou numériseur),
de sortg que I'impédance d’entrée électrique soit bien supérietire a I'impédance électrique de
I’hydrophone (idéalement, plus de 100 fois supérieure).

Lors del|la mesure de I'angle de phase de la tension de Sortie de I'hydrophone, il convjent que
'impédance d’entrée électrique de l'appareil de ¢mesure soit dans l'idéal égale a |plus de
1 000 fdis l'impédance électrique de I'hydrophone.

Lorsqug l'impédance électrique de I’hydrophone est élevée (par exemple, pgour un
hydrophone piézoélectrique de petites dimensions et de faible capacité), il faut prendre en
considéfation la charge électrique de I'hydrophone par I'appareil de mesure. Dans ce|cas, les
correctipns de la charge électrique doivent étre appliquées a la tension mesurée, afin 4’ obtenir
la tensipn en circuit ouvert. Les.corrections peuvent étre calculées a l'aide de la prpcédure
donnée(a I’Annexe C [2].

NOTE S la méme charge électrique est utilisée au cours de I'’étalonnage pour un hydrophone partigulier, les
corrections peuvent étre appliquées a la sensibilité plutdét qu'aux tensions mesurées individuelles.

6.3.4 Charge électrique par les cables prolongateurs

Si un cable prolongateur de longueur significative est relié a I'hydrophone, il applique une
charge ¢lectrique sur I'hydrophone en réduisant la tension mesurée a I'extrémité du gable (et
donc la| segnsibilité). Dans ce cas, des corrections doivent étre appliquées afin d'obtenir la
tension [envcircuit ouvert a I'extrémité du cable de I'hydrophone. Des recommaﬂ:dations
relatives au calcul de la correction de charge électrique sont données a I'Annexe C.

NOTE 1 Lorsque le cable et ’'hydrophone semblent étre purement des capacités d’un point de vue électrique (cela
est généralement vrai pour un cable et est vrai pour un hydrophone dans la plage de fréquences bien en dessous
de la résonance), une correction peut étre déduite des capacités de I'’hydrophone et du cable. Voir I'Annexe C pour
de plus amples informations [23].

NOTE 2 Lorsque I'impédance électrique de I’hydrophone n’est pas purement une capacité, par exemple a des
fréquences proches de la résonance, I'impédance électrique complexe de I'hydrophone et du cable prolongateur
est utilisée pour calculer la correction de charge. Voir I'"Annexe C pour de plus amples informations [23].

NOTE 3 Sile méme cable prolongateur est utilisé au cours de I'étalonnage pour un hydrophone particulier, les
corrections peuvent étre appliquées a la sensibilité plutdét qu'aux tensions mesurées individuelles.
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6.3.5 Bruit électrique

Le rapport signal sur bruit doit étre suffisant pour pouvoir effectuer les mesurages sans perte
significative de précision. Il convient que la pression acoustique mesurée soit supérieure d'au
moins 6 dB a la pression de bruit de largeur de bande équivalente (voir I''EC 60500:2017).

Le niveau de bruit parasite a large bande peut étre réduit par I'utilisation d’un filtre passe-bande.
Toutefois, la bande passante doit étre suffisamment large pour laisser passer le signal sans
déformation.

NOTE 1 Le niveau de bruit électrique peut dégrader la précision lors de la réalisation de mesurages électriques [3],
[4]. Le rapport signal sur bruit est susceptible de diminuer en cas d'utilisation de projecteurs a des fréquences bien
inférieures_a la résonance

NOTE 2 |En présence de bruit électrique, le rapport signal sur bruit peut étre amélioré en faisant fa|moyenne
cohérentq des signaux répétés. Pour le bruit aléatoire, la moyenne de N signaux améliore le rapport gignal sur

bruit d'un|facteur de /N (racine carrée de N).
6.3.6 Diaphonie

En présjence d'interférences cohérentes provenant de la diaphonie électrique, le moyennage
des sighaux et le filtrage a bande étroite n'entrainent pas en général une amélioratipn de la
précision. Par conséquent, dans ce cas, des efforts doivent étré/entrepris pour déterminer la
cause du probléme, et des mesures doivent étre prises pour réduire le plus possible lgs effets
par une|mise a la terre électrique, par exemple, des cablesrde-commande du projectepr.

Dans le|cas d’un signal a ondes entretenues, le niveal de diaphonie électrique doit| étre au
moins inférieur de 40 dB au niveau du signal.

Lorsque la diaphonie est présente avec des signaux a salves d’impulsions, cela ne pfovoque
des intgrférences que si la longueur de laysalve est supérieure au temps de propagation
acoustique. Sila diaphonie ne peut pas étréZliminée par une mise a la terre électrique gdaptée,
la longueur de la salve doit étre réduite~de sorte qu'il n'y ait pas de chevauchement|dans le
temps avec le signal acoustique.

NOTE Ppur les signaux a salves,(Tes effets des interférences peuvent également étre réduits dg maniére
significatibe par soustraction de signal. Il s'agit d'approcher le signal de diaphonie a la fréquence ¢u signal
d'entraingment dans la zone avant |'arrivée du signal acoustique, de poursuivre |'approximation pendanf la durée
du chevafichement du signal émis*avec le signal acoustique, puis de le soustraire du signal total dans Ia zone du
chevauchgment. Les effets de\la’ diaphonie peuvent également étre déterminés en observant la variation du signal
lorsque |q distance entre le'‘projecteur et le récepteur est modifiée selon une valeur prédéterminée (la mpitié de la
longueur 'onde acoustique,’par exemple).

6.3.7 Préamplificateurs intégrés

Lorsqu’lin hydrophone posséde un préamplificateur intégré, la sensibilité doit étre exprimée
commeTIa sénsibilité d'extrémité de cable (en incluant les performances du préamplfficateur
comme partie integrante du dispositif).

NOTE Lorsqu’'un hydrophone posséde un préamplificateur intégré, les corrections de la charge électrique par les
cables prolongateurs ou les appareils de mesure sont inutiles [23].

6.4 Mesurage du courant d'attaque du projecteur
6.4.1 Instruments

Il convient que le courant traversant le projecteur soit déterminé par un transformateur de
courant étalonné (produisant une tension proportionnelle au courant d’attaque).

Pour les signaux a salves d’impulsions, la forme d’onde en tension du transformateur de
courant doit étre numérisée, par exemple a l'aide d’'un oscilloscope de numérisation ou d’un
convertisseur analogique-numérique informatisé.
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Pour un signal a ondes entretenues, la tension du transformateur de courant doit étre mesurée
a l'aide d'un voltmétre d'impédance d’entrée électrique élevée, d'un oscilloscope de
numeérisation ou d’un convertisseur analogique-numérique informatisé.

Lorsqu'un amplificateur, un atténuateur ou un filtre est utilisé avec le voltmétre ou le numériseur
pour former un canal de mesure absolue, ces éléments doivent étre étalonnés, sauf si le méme
canal de mesure est également utilisé uniquement pour mesurer les rapports des tensions.

NOTE Bien que le transformateur de courant soit I'appareil préférentiel, une autre méthode consiste a mesurer la
chute de tension dans une résistance étalonnée de faible valeur (seulement quelques ohms) connectée en série
avec le projecteur.

6.4.2 Analyse du signal

Pour leg signaux a salves d’impulsions, I'amplitude du signal (et, si cela est exigé,-lp phase
du signgl) doit étre déterminée a partir de la forme d'onde en tension a fenétre d¢ temps
provenant du transformateur de courant, la fenétre de temps étant placée sur la\paftie en régime
permangnt du signal sans écho.

Le débyt et la fin de la fenétre de temps doivent étre placés sur la forme d'onde aux| mémes
positiong que celles choisies pour la tension de I'hydrophone (voir6.3.2).

6.5 Mesurage de la tension d'attaque du projecteur
6.5.1 Instruments

La tensjon d'attaque dans le projecteur doit étre déterminée par une sonde de tgnsion a
impédanmce élevée étalonnée (sonde oscilloscopique) ou d'un atténuateur étalonné yisant a
réduire |la tension d'attaque d'environ 40 dB,.de maniére a pouvoir étre mesurég par le
numérisieur.

Pour leq signaux a salves d’impulsions, la forme d’onde en tension de la sonde oscillosicopique
ou d’'un|atténuateur étalonné doit étre_numérisée, par exemple a l'aide d’un oscillosgope de
numérisation ou d’un convertisseuranalogique-numérique informatisé.

Pour un|signal a ondes entretenues, la tension de la sonde oscilloscopique ou d'un attgnuateur
étalonn¢ doit étre mesurée a\’aide d’un voltmétre d’impédance d’entrée électrique élevge, d'un
oscillos¢ope de numérisation ou d’'un convertisseur analogique-numérique informatisé

Lorsqu'yin amplificateur, un atténuateur ou un filtre est utilisé avec le voltmétre ou le numériseur
pour former un canal de mesure, ces éléments doivent étre étalonnés, sauf si le ménje canal
de mesdre est'€galement utilisé uniquement pour mesurer les rapports des tensions.

6.5.2 Analyse du signal

Pour les signaux a salves d'impulsions, I'amplitude du signal (et, si cela est exigé, la phase
du signal) doit étre déterminée a partir de la forme d'onde en tension a fenétre de temps
provenant de la sonde oscilloscopique ou d'un atténuateur étalonné, la fenétre de temps étant
placée sur la partie en régime permanent du signal sans écho.

Le début et la fin de la fenétre de temps doivent étre placés sur la forme d'onde aux mémes
positions que celles choisies pour la tension de I'hydrophone (voir 6.3.2).

7 Préparation et conditionnement des transducteurs

71 Trempage

Avant ['étalonnage, les transducteurs doivent étre trempés pendant une courte durée
suffisante pour permettre I'équilibrage de la température avec l'eau.
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Si la température de I'air dans lequel le transducteur est stocké et préparé est proche de celle
de I'eau (comme cela serait le cas pour une cuve d'essai en intérieur), la durée de trempage
peut uniquement étre de quelques minutes. Toutefois, si la température de I'eau est bien
inférieure a la température ambiante du laboratoire (comme cela peut étre le cas pour une
installation en eau libre dans les conditions hivernales), un trempage d'au moins 30 min est
recommandé.

7.2 Mouillage

Un produit mouillant (un détergent doux, par exemple) doit étre appliqué sur la surface entiere
du transducteur avant immersion. Aprés immersion, aucune partie séche ne doit étre visible
lorsque le transducteur est rapidement retiré de I'eau [24].

NOTE 1 |Le mouillage du transducteur vise a atténuer les bulles de gaz ou I'air emprisonné collé a sa\surface. L'air
et les bulles emprisonnés sont a I'origine d'une diffusion importante des ondes acoustiques et peuventse gomporter
de maniére trés résonante, générant des erreurs dans les résultats d'étalonnage. L'application d'un détergelnt comme
produit mouillant permet de réduire la tension superficielle de I'eau et d'empécher I'adhésion destbulles sur Ja surface.

NOTE 2 |La présence d'air emprisonné peut parfois se manifester sous la forme d'une pellicule d'air prégentant un
éclat arggnté sur la surface du transducteur. Tous les évidements sur le boitier du transducteur (ceuk situés a
coté des joints d'étanchéité ou des fixations a vis, par exemple) peuvent emprisonner._des bulles d'air. En|présence
évidente ¢l'air emprisonné ou de bulles, le détergent peut étre appliqué plusieurs fois:

NOTE 3 |Le processus de fixation des bulles d'air sur la surface du transducteur’apparait plus évident lofsque des
transducteurs chauds sont plongés dans de I'eau froide, car des transducteurs plus chauds présentent un Iéger
effet therfnique avec I'eau plus froide avec laquelle leur surface entre en\contact, provoquant I'expulsi¢gn du gaz
dissous dp la solution (I'air étant moins soluble dans I'eau chaude que-ddns I'eau froide).

7.3 Prolongation du cable de I'hydrophone

S'il s'avere nécessaire d'allonger le cable de I'hydrophone pour les besoins de I'étajonnage
(pour atteindre I'appareillage, par exemple), lessrecommandations de 6.3.4 doivent étre[suivies.

NOTE Upne description de la maniére de prendré/en compte l'influence du cable prolongateur est Honnée a
I'Annexe € [23].

7.4 Conditions d'environnement (température et profondeur)

Si la sensibilité d'un transducteur est exigée pour des conditions particuliéres de température
de I'eau| et de profondeur d'immersion, le transducteur doit:

a) étrelétalonné dans les mémes conditions de température et de profondeur que celles dans
lesqpelles il est utilisé sur le terrain; ou

b) avoif des vateurs de sensibilité corrigées en fonction des différentes conditions
d'enyironnemeént, les corrections reposant sur des étalonnages précédents gelon la
températurerou la profondeur ou étant apportées a I'aide de modeles analytiques vplidés.

NOTE 1 |La‘sensibilité de certains transducteurs électroacoustiques peut varier avec la température ambiante et
la profondewrdimmersion—t{eette—dernicre—étant-due—auhe—augmentation-dela—pressionhydrestatique{25], [26]. Il
est relativement rare de pouvoir procéder aux étalonnages dans une plage de valeurs de température et de
profondeur car des installations spécialisées sont exigées [25], [26].

NOTE 2 Les conditions d'environnement qui existent dans une cuve d'essai en intérieur sont peu susceptibles de
répliquer les conditions océaniques (pour la température de I'eau ou la profondeur, par exemple). Les étalonnages
sont parfaitement valides pour les conditions rencontrées pendant I'étalonnage uniquement. Si une estimation des
performances dans les conditions océaniques est exigée, la sensibilité obtenue dans le cadre de I'étalonnage de la
cuve peut étre corrigée (en ajoutant une composante d'incertitude adaptée pour refléter l'incertitude de la correction)
[25], [26].

NOTE 3 Pour les mesurages réalisés dans des installations en eau libre, les conditions d'environnement
(température de I'eau ou profondeur) sont, en général, différentes de celles de I'application finale prévue. Si une
estimation des performances est exigée dans les conditions correspondant a I'application finale, la sensibilité
obtenue avec l'installation en eau libre peut étre corrigée (en ajoutant une composante d'incertitude adaptée pour
refléter l'incertitude de la correction) [27].
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8 Etalonnage par réciprocité d'onde sphérique en champ libre a trois
transducteurs

8.1 Principe général

Trois transducteurs (triade de transducteurs) doivent étre utilisés pour la technique
d'étalonnage, I'un au moins doit étre réciproque. Pour des raisons pratiques, les trois dispositifs
doivent porter les étiquettes P (projecteur), H (hydrophone) et T (transducteur réciproque).

Les dispositifs doivent étre rassemblés en trois configurations de mesure (voir Figure 1). Si le
projecteur, P, est également un transducteur réciproque, la quatriéme configuration
également représentée a la Figure 1 doit également étre utilisée.

Pour chhque configuration de mesure, le couple de transducteurs doit étre déployg dgns I'eau
et séparé selon une distance connue, d, leurs axes étant alignés I'un avec l'autré|(8.2.1|, 8.2.2).

Pour toutes les configurations, les exigences relatives aux conditions de/champ ac¢ustique
libre (5.R), aux conditions de champ lointain (5.3) et aux conditions de r&gime permanent (5.4)
doivent tre satisfaites.

Dans chiaque cas, utilisant un dispositif en tant que projecteur et\l'attre en tant qu'hydrpphone,
I'impédance électrique de transfert doit étre déterminée au-nombre souhaité de fréquences
sur toute la plage de fréquences a I'étude (8.2.4).

En utiligant au moins les trois premiéres configurations de couples de transducteurs, la
sensibilité de réception en champ libre et la réponse a I’émission en courant de ['un des
trois dispositifs sont calculées a chaque fréquencerd'étalonnage a partir de grandeurs pyirement
électriqlies (impédances de transfert), de la distance de séparation, de la densité de|l'eau et
de la fr§quence acoustique. (8.2.5, 8.2.6).

d,
_—
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d
2
@ - @ ZPT
d
3

N N—r IEC

Figure 1 — Configurations de mesure de la réciprocité a trois transducteurs

Si le projecteur, P, est également un transducteur réciproque, le mesurage de la quatriéme
impédance électrique de transfert (voir Figure 1) peut étre utilisé pour déterminer la validité
de I'hypothése du comportement réciproque (8.2.8). Les dérivations détaillées de toutes les
formules pour les étalonnages de réciprocité se trouvent a I'Annexe G.

NOTE 1 Un certain nombre de configurations d'étalonnage reposent sur le principe de réciprocité acoustique. [28]
a [32]. La présente description de la méthode d'étalonnage par réciprocité concerne uniquement la réciprocité d'onde
sphérique a trois transducteurs. La méthode d'étalonnage par réciprocité peut étre appliquée a d'autres
configurations qui utilisent des géométries de champ acoustique différentes (onde plane acoustique ou onde
cylindrique, par exemple) et peut étre appliquée a des étalonnages de pression réalisés a l'intérieur d'un coupleur
fermé [1], [3], [33] a [36]. Un étalonnage par autoréciprocité peut également étre utilisé a I'aide d'un réflecteur offrant
une réflexion acoustique spéculaire. [2], [37] a [39]. Dans chaque cas, méme si le principe est similaire, I'impédance
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acoustique de transfert différente entre la source et le récepteur donne une formule de calcul différente des
sensibilités du dispositif.

NOTE 2 |l s'agit d'une méthode d'étalonnage primaire qui ne s'appuie pas sur l'utilisation d'un autre transducteur
de référence acoustique. Les étalonnages acoustiques sont tragables par rapport aux étalons primaires de mesure
électrique, de mesure de longueur et de mesure de fréquence.

NOTE 3 Chaque configuration de mesure implique de déployer un couple de transducteurs dans I'eau. Cela est
souvent réalisé a l'aide de deux systémes de position ou montages pour l'alignement, les transducteurs étant
rassemblés selon la Figure 1. Toutefois, les trois éléments peuvent également étre placés en méme temps dans la
cuve d'essai. Une disposition est une configuration colinéaire (voir Figure 2). En variante, les transducteurs peuvent
étre placés dans une configuration géométrique triangulaire (en régle générale, un triangle équilatéral). Dans les
dispositions prévoyant de plonger simultanément les dispositifs, les transducteurs sont configurés de maniéere a
pouvoir étre tournés afin d'aligner leurs directions de référence avant de mesurer chaque impédance de transfert.
Noter que si trois dispositifs sont plongés simultanément, il existe une possibilité de diffusion du son d'un dispositif,
provoquant.des interférences acoustiques lors des mesurages réalisés avec les deux autres dispositifs. Dans ce cas,
le disposiftif qui n'est pas utilisé est retiré de I'eau pendant le mesurage des impédances électriques~dg transfert
entre les fleux autres dispositifs.

8.2 Etalonnage pour déterminer le module de sensibilité (sans phase)
8.21 Exigences du champ acoustique

Pour tous les mesurages, les exigences relatives aux conditions de,-champ acoustique libre
(5.2), apx conditions de champ lointain (5.3) et aux conditions de régime permangnt (5.4)
doivent tre satisfaites.

8.2.2 Distance de séparation

La distance entre le projecteur et I'hydrophone do6it ‘étre choisie et mesurée s¢lon les
exigences de 5.6.5.

Lors du|choix de la distance de séparation, lesexigences relatives aux conditions dge champ
acoustique libre (5.2) et aux conditions de.:champ acoustique lointain (5.3) doivent étre
satisfaites.

Il est re¢gommandé de répéter chaque étalonnage a une distance de séparation différenté (8.2.7).

NOTE Ppur des raisons de simplicite, Jes distances de séparation choisies entre chaque étape des mesurages
représentps a la Figure 1 sont parfois identiques, mais ce n'est pas nécessaire.

8.2.3 Préparation, montage et alignement du transducteur

Avant de commenceér les mesurages, les exigences en matiére de trempage (7.1) et de
mouillage (7.2) deS.transducteurs doivent étre satisfaites.

Pour chaque mesurage de l'impédance électrique de transfert, les exigences relafives au
montag¢ du-transducteur (5.6.3) et a l'alignement du transducteur (5.6.4) doivent étre
satisfaites

8.2.4 Forme du signal

La forme du signal doit étre choisie selon 6.1.

8.2.5 Mesurage de I'impédance électrique de transfert

Pour chaque configuration de mesure représentée a la Figure 1 et a chaque fréquence
acoustique, I'impédance électrique de transfert doit étre déterminée en mesurant la tension
de I'hydrophone selon 6.3, et le courant d'attaque du projecteur selon 6.4. La tension et le
courant doivent étre exprimés dans la méme métrique (par exemple, grandeurs crétes ou
grandeurs efficaces).

NOTE 1 Pour une plus grande précision, le courant d'attaque du projecteur peut étre mesuré a travers le méme
canal de mesure que celui de la tension de I'hydrophone (le canal de mesure étant composé d'un amplificateur,
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d'un filtre et d'un numériseur). Dans ce cas, les appareils utilisés dans le canal de mesure n'exigent pas d'étalonnage
absolu, étant donné que seuls les rapports de grandeurs électriques sont exigés.

NOTE 2 Si cela est exigé, un atténuateur étalonné peut étre utilisé pour égaliser la tension représentant le courant
du projecteur avec la tension de I'hydrophone. Cela réduit le plus possible les erreurs dues a la non-linéarité dans
le canal de mesure.

NOTE 3 Si des fréquences acoustiques trés élevées sont utilisées, chaque impédance électrique de transfert est
corrigée de la perte due a I'absorption acoustique par I'eau. De plus amples informations sont données en 5.8.1 et
a I'Annexe E.

8.2.6 Calcul des sensibilités de réception

A chaque fréquence acoustique, le module de la sensibilité de réception en champ libre My
de |'hydmph_g,n_e doit étre calculé a l'aide de la Formule (1 1)'

M= \/2d1d3 |Zpn|Z1H] (11)

pfdy |Zpr|

A chaqgue fréquence acoustique, le module de la sensibilité de réception en champ libre M+
du trangducteur réciproque doit étre calculé a 'aide de la Formule (12):

|M |: 2d2d3 |ZPT||ZTH|

12
pfdi  |Zed) 12)

Si le prpjecteur est réciproque, son module de sensibilité en champ libre doit étre cplculé a
partir dg la relation donnée par a I'aide de la Foermule (12) avec I'indice PT remplacé par TP, et
la distance d, remplacée par d,.

NOTE Sj le projecteur n'est pas réciproque, saysensibilité de réception calculée n'a aucune signification [physique.
8.2.7 Calcul des sensibilités. d'émission

A chaqye fréquence acoustiqué; le module de la réponse a I’émission en courant S, p, du
projecteur (P) doit étre calculé a I'aide de la Formule (13):

| pfdidy | Zen|| Zrr]
Sip| =

(13)
2d;  |Z7y|

La répolnse a I’émission en courant S, + du transducteur (T) doit étre calculée a l'aife de la
Formule (14):

|S’ | _ \/Pfd2d3 |Zp1|Z7H] (14)

2d; | Zpy|

Si cela est exigé, la réponse a I’émission en tension du projecteur ou du transducteur (S\)
doit étre calculée a I'aide de la Formule (15):

N
Sy = = 15
\Y Zp (15)

ou Zp est I'impédance électrique mesurée du dispositif (voir Annexe B).
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Si I'hydrophone H est réciproque, le module de sa réponse a I’émission en courant |S|, doit
étre calculé a l'aide de la Formule (14) en remplagant |Z|py par |Z|pt, |Z|pt Par |Zlpy et la
distance d, par d,.

NOTE La réponse a I’émission n’a pas de signification physique lorsque le transducteur ne peut pas étre utilisé
comme source sonore (par exemple, pour un hydrophone avec un préamplificateur intégré, ce qui exclut son
utilisation comme projecteur).

8.2.8 Répétabilité

L'étalonnage doit étre répété plusieurs fois et la moyenne des résultats a chaque fréquence
doit étre utilisée comme la valeur finale de sensibilité. Les étalonnages répétés doivent étre
totalementindé ransetre FS—€ etirés—de+teat—etremontés—entreschaque
étalonng

L’écart fype doit étre déterminé et utilisé dans le calcul des incertitudes (voir FAnnhexe [F).

Il est recommandé de procéder a au moins quatre mesurages répétés.

NOTE 1 |Si une distance de séparation différente est utilisée pour certains des/étalonnages répétés, cgla facilite
I’évaluatign de certaines hypothéses de la méthode (conditions de champ libre, champ d’onde sphérique, dtc.), étant
donné qug la sensibilité ne varie pas avec la distance de séparation pour les*ondes a propagation sphérjque dans
les conditjons de champ libre (avec les corrections apportées pour I'absorption par I'eau aux fréquences dlevées).

NOTE 2 |Le manque de bonne répétabilité indique un probléme avec,kétalonnage. Cela peut s'expliquer par un
mauvais rgpport signal sur bruit, par la présence de réflexions acoustigdes, par un positionnement et un ajignement
imprécis, par une mauvaise stabilité temporelle des performances.des transducteurs acoustiques ou des pppareils.
Il est posgible d’obtenir, avec précaution, des écarts types pouvant descendre jusqu’a 1 % pour les hydfophones
dans leur|plage de fonctionnement.

8.2.9 Vérification et contréles
8.2.9.1 Vérification de la réciprocité

L'hypothése selon laquelle au moins tn“transducteur est réciproque doit étre vérifiée

La réciprocité d'un couple de transducteurs réciproques doit étre vérifiée en compgrant les
amplituges de I'impédance, électrique de transfert lorsque les fonctions de I'émetteur et du
récepteyir sont interverties\sans modifier la position des transducteurs (c’est-a{dire en
comparant |Z|pt et |Z|;pou P et T sont réciproques) [3], [4], [40].

Si des divergences-importantes entre |Z|pt et |Z|tp se produisent, peut-étre que |'un des

transduycteurs\(ou les deux) est trop sollicité, entrainant un comportement non linéaie. Dans
ce cas, |l'amplitude du signal d'entrainement vers les transducteurs doit étre réduite, et le
contrblel .de, l'impédance de transfert répété. Cependant, si une réduction du| signal
d'entraif S€ i A igne i o—trop—faible—tutili
transducteurs alternatifs doit étre envisagée.

Pour l'incertitude la plus faible dans les étalonnages par réciprocité, il convient d'utiliser les
transducteurs réciproques dans leur bande normale de fonctionnement (généralement jusqu’a
0,7 fois la fréquence de la premiére résonance pour un transducteur piézoélectrique).

L’utilisation d’un transducteur a des fréquences hors de sa plage dynamique linéaire ou de sa
plage de fréquences de fonctionnement (par exemple, a des fréquences bien supérieures a la
fréquence de résonance) peut entrainer un comportement non réciproque et une dégradation
de la précision de I'étalonnage. L’étalonnage d'un hydrophone sur une large plage de
fréquences peut exiger I'utilisation de plusieurs transducteurs réciproques différents, afin de
couvrir la plage compléte avec une incertitude suffisamment faible.
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NOTE 1 |l n'est pas possible de déterminer si un transducteur est réciproque sans I'utiliser en combinaison avec
un autre transducteur. Le contrdle décrit ci-dessus donne une bonne indication de la réciprocité d'un couple de
transducteurs.

NOTE 2 Pour les transducteurs qui fonctionnent bien dans leur plage de fréquences de fonctionnement, il est
possible d’obtenir un accord entre les impédances électriques de transfert de plus de 3 %.

NOTE 3 Un désaccord de plus de 10 % indique qu’au moins un des transducteurs peut ne pas se comporter de
maniere réciproque. L’utilisation d’un troisieme transducteur réversible dans la vérification de la réciprocité peut
révéler lequel des transducteurs n’est pas réciproque. Dans un étalonnage par réciprocité, des transducteurs non
réciproques peuvent uniquement étre utilisés comme projecteur ou comme hydrophone (selon le cas), mais pas
comme le transducteur T.

NOTE 4 Si les transducteurs dans la vérification de la réciprocité sont de construction identique, ils peuvent étre
non linéaires de la méme fagon et toujours sembler réciproques. Par conséquent, dans l'idéal, la réciprocité est
vérifiée a llaide de transducteurs de différents modéles dimensions au constructions

NOTE 5 | Une plus grande précision statistique est obtenue de I'étalonnage si plusieurs transduct¢urs sont
réciproques. Si le projecteur peut également étre utilisé comme un hydrophone, la sensibilité de/{hydroghone M,

peut étre déterminée de deux maniéres: avec |Z|,; ou |Z|;psur le dénominateur de la Formule (11)”L'incdrtitude de
la moyenne des deux valeurs de sensibilité est inférieure a celle de chaque valeur prise séparément.

NOTE 6 |Si I'’étalonnage est effectué avec plus de trois transducteurs, et si deux-al)moins sont régiproques,
I'incertituge est réduite parce que la sensibilité peut étre calculée plusieurs fois a partir de résultats indgpendants
provenan{ de différentes associations de transducteurs. La moyenne de tous lesrésultats, a une méme fféquence,
présente pine incertitude statistique inférieure a celle de chaque valeur prise séparément.

8.2.9.2 Vérification de I'onde sphérique

L'écart |par rapport au champ d’onde sphérique pris_ pour hypothése doit étre [pris en
considéfation, et l'influence de tout écart doit étre refletee dans I'évaluation de l'ingertitude
globale.

Dans des conditions idéales, il est possible d'obtenir un écart inférieur a £2 %. Une Variation
de plus|de +5 % indique des problemes supplémentaires (par exemple a partir des ré&flexions
limites).| Dans ce cas, procéder a un examén pour en définir la cause.

En cas e fonctionnement a des fréquences de plusieurs centaines de kilohertz, il est ¢xigé de
corriger|l'impédance électrique de transfert pour tenir compte de I'absorption du son iar I'eau
(voir 5.8.1 et I'Annexe E).

NOTE 1 |L’existence d’'un champ, acoustique a propagation sphérique peut étre vérifiée par compargison des
amplitudefs de I'impédance électrique de transfert lorsque la distance entre le projecteur et ’hydroghone est
modifiée. [Voir I'Annexe E. Si ’hydrophone est placé dans le champ lointain du projecteur, 'impédance d¢ transfert
est inversement proportionnelle a la distance d entre les centres de référence du projecteur et de I'hydrophone:

|Zpnl d = constante (16)

8.2.9.3 Vérification de la linéarité

Les signaux mesurés doivent étre vérifiés pour détecter une déformation pendant les
étalonnages. En cas de doute concernant la linéarité des transducteurs, la linéarité de chaque
couple de transducteurs doit étre vérifiée en comparant les amplitudes de l'impédance
électrique de transfert a différentes valeurs du courant du projecteur dans la plage
dynamique du systéme, a une fréquence spécifique. Depuis le niveau situé a 6 dB au-dessus
du bruit de fond, jusqu'au niveau maximal, I'amplitude de l'impédance de transfert doit rester
constante dans les limites de 5 %.

Pendant I'étalonnage, assurer que les niveaux de signal restent dans les limites de la plage de
linéarité. Sachant que cette plage peut varier pour chaque couple de transducteurs, une
observation minutieuse des niveaux de signal est nécessaire.

NOTE Une déformation peut se produire par la présence d'harmoniques plus élevés dans le signal, évidents aprés
un examen des niveaux spectraux. Dans I'idéal, tous les harmoniques sont inférieurs de plus de 10 dB en amplitude
a la fondamentale.
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Inclusion des transducteurs de référence étalonnés dans la triade de
transducteurs

Si au moins I'un des transducteurs utilisés dans I'étalonnage est un transducteur de référence
dont la sensibilité est connue par de précédents étalonnages, un accord correct obtenu avec
les valeurs connues de sensibilité pour les dispositifs de référence donne une confiance
supplémentaire dans les résultats pour le transducteur en essai.

NOTE Dans un étalonnage par réciprocité, les sensibilités absolues sont obtenues pour les trois transducteurs
utilisés dans la triade. Il n'est pas exigé de s'appuyer sur la sensibilité d'un transducteur lors de I'étalonnage de
I'autre. Toutefois, si I'étalonnage a pour objet de déduire la sensibilité d'un transducteur particulier dont les
performances sont inconnues, I'utilisation de transducteurs de référence étalonnés comme autres dispositifs dans
la triade de transducteurs peut fournir une vérification supplémentaire de la précision des résultats pour les

transduc

eurs en essai (en prenant pour hypothése que les transducteurs de référence sont stables)

8.2.10

Si l'ince
procédu

NOTE L
nombreux

8.3 E
8.3.1

Pour dé
adoptée
permet
Dans la
entre P

Incertitude

rtitude élargie (niveau de confiance de 95 %) est déterminée avec sgin et s
res ci-dessus, elle doit étre comprise entre 4 % et 10 %.

évaluation de l'incertitude pour la méthode d’étalonnage par réciprocité.'en champ libre im
facteurs (voir Annexe F pour de plus amples informations) [40] a [43].

talonnage pour déterminer la phase de la sensibilité.de’I'hydrophone
Principe général

ferminer I'angle de phase de la sensibilité de I'hydrophone, la configuration de

elon les

plique de

mesure

doit étre la disposition colinéaire décrite ala Figure 2 [44] a [46]. Cette digposition
He réduire le plus possible les erreurs de phase dues a des erreurs de position
disposition, les trois transducteurs P, J-eVH sont montés en ligne droite, H éta
et T, de sorte que dy, = dy + ds.

hement.
nt placé

__]‘_
Y
i
Y

\
Y

IEC

Figure 2 — Cadre de mesure pour soutenir les trois transducteurs en ligne: un
projecteur P, un transducteur réciproque T et un hydrophone H a étalonner

Les mesurages doivent étre réalisés comme suit.
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Monter les transducteurs comme représenté a la Figure 2 avec leurs centres de référence
séparés par les distances dy, d, et d3, ol d, = dq + dj.

Aligner leurs directions de référence sur P, dirigé vers H et T. Déterminer I'impédance
électrique de transfert complexe Zpy a partir du courant d’entrée vers P et de la tension de

sortie provenant de H.

Enlever I'hydrophone avec son crochet du cadre. Déterminer I'impédance électrique de
transfert complexe Zpt a partir du courant d’entrée vers P et de la tension de sortie provenant

de T.

Replacdr Thydrophone avec son crochet dans Te cadre et tourner aufour de son _cCéntre de
référenge, de sorte que T soit a présent dirigé vers H et que la distance dj soit maintenuie entre

les centfes de référence de H et T. Déterminer I'impédance électrique de transfert complexe
Ztn @ partir du courant d’entrée vers T et de la tension de sortie provenant de\H.

Calculer le module et I'angle de phase de la sensibilité en champ/libre de I'hydrophone
conformément aux instructions de 8.3.6 en utilisant les impédanceséfectriques de {ransfert
mesurée¢s [44] a [46].

NOTE 1 |La difficulté liée a la détermination de la phase de M, par cette-méthode réside dans la détgrmination
précise d¢ la vitesse du son et des distances de mesure d,, d, et d,. Paf exemple, a 100 kHz dans I'eau, yne erreur
de 1,0 mm seulement dans une distance quelconque donne une errelr de phase d’environ 12° [45].

NOTE 2 |La sensibilité résultante est représentative a la fois de¥hydrophone et de son montage.

NOTE 3 |Dans l'idéal, I'étalonnage est réalisé avec le méme>montage que celui qui soutient I'hydrophonje lorsqu'il
est utilisé|pour les mesurages de champs.

8.3.2 Préparation du transducteur

Avant de commencer les mesurages;)les exigences en matiére de trempage (7.1) et de
mouillage (7.2) des transducteurs-doivent étre satisfaites.

8.3.3 Exigences du champtacoustique
Pour tous les mesurages;les exigences relatives aux conditions de champ acoustique libre

(5.2), apx conditions de,champ lointain (5.3) et aux conditions de régime permangnt (5.4)
doivent tre satisfaités.

8.3.4 Forme'du signal

La formg du‘signal doit étre conforme a 6.1.

8.3.5 Montage et alignement du transducteur

La distance entre le projecteur et I'hydrophone doit étre choisie et mesurée selon les
exigences de 5.6.5.

Lors du choix de la distance de séparation, les exigences relatives aux conditions de champ
acoustique libre (5.2) et aux conditions de champ acoustique lointain (5.3) doivent étre
satisfaites.

8.3.6 Mesurage de I'impédance électrique de transfert

Pour chaque configuration de mesure représentée a la Figure 1 et a chaque fréquence
acoustique, I'impédance électrique de transfert a valeur complexe doit étre déterminée en
mesurant la tension de I'hydrophone selon 6.3, et le courant d'attaque du projecteur selon
6.4.
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Chaque impédance électrique de transfert complexe (par exemple, Zpy) doit étre mesurée
(voir 3.2) et calculée comme suit:

_ F(Un(1)

Zpy m (17)

NOTE 1 Pour une plus grande précision, le courant d'attaque du projecteur peut étre mesuré a travers le méme
canal de mesure que celui de la tension de I'hydrophone (le canal de mesure étant composé d'un amplificateur,
d'un filtre et d'un numériseur). Dans ce cas, les appareils utilisés dans le canal de mesure n'exigent pas d'étalonnage
absolu, étant donné que seuls les rapports de grandeurs électriques sont exigés.

NOTE 2 [Steetaest UI\;HC’, tratténratetr—étatormé pcut etrettitisé POt c’ua:;ocl ta-terrston |Up|éoc||ta||t e courant
du projedteur avec la tension de I'hydrophone. Cela réduit le plus possible les erreurs dues a la non-linégrité dans
le canal de mesure.
NOTE 3 [Si des fréquences acoustiques trés élevées sont utilisées, chaque impédance électrique de|transfert

peut étre porrigée de la perte due a I'absorption acoustique par I'eau. De plus amples informations sont dgnnées en
5.8.1 et a|l'Annexe E.

8.3.7 Calcul de l'angle de phase de la sensibilité

A chaque fréquence acoustique, la sensibilité de réception en chamip libre a valeur complexe
M,, de I'hydrophone doit étre calculée comme suit:

_ | 2dids ZpnZih (18)
My = |-
ipfdy  Zpy

Le module seul de la sensibilité |[M], peut étrexCalculé comme suit:

2d1d3 |ZPH||ZTH|

|Miyf= (19)
pfdy |Zpr|
L'angle de phase seul de lasensibilite 6., peut étre calculé comme suit:
1 o
9H = E AGPH +A0TH —AHPT —E (20)

ou Opy ¢st llangle de phase de Zpy, etc. [45].

NOTE Etant donné que les distances et |la vitesse du son n’apparaissent pas explicitement dans un terme de phase
dans la Formule (18), la précision de la phase calculée de M|, est uniquement limitée par la précision des mesurages

de phase des tensions et des courants et par le positionnement. Un cadre de mesure particulier pouvant réduire le
plus possible les erreurs de positionnement est représenté a la Figure 2.

8.3.8 Répétabilité

L'étalonnage doit étre répété plusieurs fois et la moyenne des résultats a chaque fréquence
doit étre utilisée comme la valeur finale de sensibilité. Les étalonnages répétés doivent étre
totalement indépendants, les transducteurs étant retirés de I'eau et remontés entre chaque
étalonnage.

L’écart type doit étre déterminé et utilisé dans le calcul des incertitudes (voir I’Annexe F).

Il est recommandé de procéder a au moins quatre mesurages répétés.
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NOTE 1 Si une distance de séparation différente est utilisée pour certains des étalonnages répétés, cela facilite
I’évaluation de certaines hypothéses de la méthode (conditions de champ libre, champ d’onde sphérique, etc.), étant
donné que la sensibilité ne varie pas avec la distance de séparation pour les ondes a propagation sphérique dans
les conditions de champ libre (avec les corrections apportées pour I'absorption par I'eau aux fréquences élevées).

NOTE 2 Le manque de bonne répétabilité indique un probléme avec I’étalonnage. Cela peut s'expliquer par un
mauvais rapport signal sur bruit, par la présence de réflexions acoustiques, par un positionnement et un alignement
imprécis, par une mauvaise stabilité temporelle des performances des transducteurs acoustiques ou des appareils.
Il est possible d’obtenir, avec précaution, des écarts types pouvant descendre jusqu’a 1 % pour les hydrophones
dans leur plage de fonctionnement.

8.3.9 Vérification et contréole

Les contrdles de vérification du comportement réciproque doivent étre réalisés selon 8.2.9.1.

Les conkréles de champ d'onde sphérique doivent étre réalisés selon 8.2.9.2.
Les confrbles de linéarité du transducteur doivent étre réalisés selon 8.2.9.3,

Dans lajmesure du possible, les transducteurs dont la sensibilité est connuedoivent étfe inclus
dans la triade de transducteurs conformément a 8.2.9.4.

8.3.10 | Incertitude

Dans dg bonnes conditions et un positionnement précis, il est possible d'obtenir une ingertitude
élargie globale inférieure a 5° en phase pour des fréquences jusqu'a 50 kHz, passant &4 10° en
phase gour des fréquences jusqu'a 100 kHz, et a 20° en.phase pour des fréquences| jusqu'a
300 kHZ [44] a [46].

NOTE 1 |L'évaluation de l'incertitude implique de nombreuxXfacteurs (voir I'Annexe F).

NOTE 2 Pour une présentation des maniéres de réduire I'incertitude de la mesure de phase provoquég par une
distance imprécise entre les centres acoustiques defhydrophone et du projecteur, et déterminer le déplacement
du centre|acoustique par rapport au centre de référence, voir la référence [46].

9 Etalonnage en champ libre\par comparaison avec un dispositif acoustique
de référence

9.1 Principes

L'étalonhage des hydrophones ou des projecteurs dans les conditions de champ libre peut
étre réajisé a l'aide«d'tn transducteur acoustique de référence qui a préalablement fait I'objet
d'un étdlonnage_absolu. Cet étalonnage exige d'utiliser soit un hydrophone étalonng soit un
projecteur étalonné [3] a [6].

NOTE L etalonnage par une methode de comparalson presente en général une |ncert|tude plus |mportarte qu'une
méthode § ncdrtitude de
I'étalonnage du dispositif de référence |ntrodU|t |neV|tabIement un facteur d' |ncert|tude de Type B supplémentaire.
Des recommandations supplémentaires sur I’évaluation des incertitudes sont données a I'"Annexe F.

9.2 Types de méthodes d'étalonnage par comparaison
9.2.1 Etalonnage de I'hydrophone a I'aide d'un hydrophone de référence étalonné

Le champ acoustique généré par un projecteur auxiliaire dans I'eau est mesuré en un point du
champ acoustique lointain avec un hydrophone de référence étalonné. L'hydrophone de
référence est ensuite remplacé par I'hydrophone en essai. Le rapport des tensions en circuit
ouvert des deux hydrophones est égal au rapport de leurs sensibilités en champ libre, ce qui
permet de déterminer la sensibilité de réception en champ libre de I'hydrophone en essai.
Le projecteur auxiliaire peut ne pas étre étalonné, et peut étre stable uniqguement pendant la
durée de I'étalonnage.
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9.2.2 Etalonnage de I'hydrophone a I'aide d'un projecteur de référence étalonné

Le champ acoustique généré dans I'eau par un projecteur de référence étalonné est mesuré
par I'hydrophone en essai en un point du champ acoustique lointain. La sensibilité en champ
libre de cet hydrophone est déterminée a partir du mesurage de la tension en circuit ouvert de
I'hnydrophone, de la distance de séparation projecteur-hydrophone, de la sensibilité
d'émission du projecteur étalonné et du signal d'entrainement électrique appliqué au
projecteur. Pour le projecteur étalonné, la réponse a I’émission en courant ou la réponse
a I’émission en tension peut étre utilisée, ce qui exige de mesurer le courant électrique
d'attaque ou la tension d'attaque, respectivement.

9.2.3 Etalonnage du projecteur a I'aide d'un hydrophone de référence étalonné

Le chalhp acoustique généré dans l'eau par le projecteur en essai est mesuré| par un
hydrophone de référence étalonné en un point du champ acoustique lointain. Lta/sgnsibilité
d'émission en champ libre du projecteur est déterminée a partir du mesurage de Ja tepsion en
circuit duvert de I'hydrophone, de la distance de séparation projecteur-hydrophong, de la
sensibilité de réception en champ libre de I'hydrophone de référence étalonné et dii signal
d'entrainement électrique appliqué au projecteur. Pour le projecteur, ladréponse a I’émission
en coufant ou la réponse a I’émission en tension peut étre déterminée, ce qui gxige de
mesuref le courant électrique d'attaque ou la tension d'attaque, respectivement.

9.3 Etalonnage de I'hydrophone par comparaison avec tin hydrophone de réféfence
9.3.1 Exigences du champ acoustique

Pour tous les mesurages, les exigences relatives aux conditions de champ acoustique libre
(5.2), apx conditions de champ lointain (5.3) et aux conditions de régime permangnt (5.4)
doivent @tre satisfaites.

9.3.2 Distance de séparation

La distance entre le projecteur auxiliaire et I'hydrophone doit étre choisie et mesurge selon
les exigences de 5.6.5.

Lors du|choix de la distance de-séparation, les exigences relatives aux conditions dg champ
acoustique libre (5.2) et aux ‘conditions de champ acoustique lointain (5.3) doivent étre
satisfaitps.

I est recommandé.de réaliser chaque étalonnage répété a une distance de séparation
différente.

NOTE Upe distance inférieure a celle qui est exigée pour les conditions de champ libre peut étre pdmise si
I'hydrophloneren’ essai est comparé avec un hydrophone étalonné au méme endroit du champ acoustiquel. Cela est
possible |orsque les deux hydrophones sont exposés a la méme pression acoustique et si aucun |[des deux
hydrophones ne répond aux gradients de pression acoustique. Pour cela, les deux hydrophones ont
essentiellement une structure ou des dimensions identique(s) (ou trés similaire(s)) ou ont des dimensions inférieures
a une longueur d'onde acoustique [4].

9.3.3 Préparation, montage et alignement du transducteur

Avant de commencer les mesurages, les exigences en matiére de trempage (7.1) et de
mouillage (7.2) des transducteurs doivent étre satisfaites.

Pour chaque mesurage de l'impédance électrique de transfert, les exigences relatives au
montage du transducteur (5.6.3) et a l'alignement du transducteur (5.6.4) doivent étre
satisfaites.

9.3.4 Forme du signal

La forme du signal doit étre choisie selon 6.1.
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9.3.5 Mesurage de la tension électrique

Pour I'hydrophone en essai et I'hydrophone de référence, la tension de I'hydrophone doit
étre mesurée selon 6.3. Les deux tensions doivent étre exprimées dans la méme métrique (par
exemple, tensions crétes ou grandeurs efficaces).

Pendant les mesurages, lors de la vérification de la stabilité du transducteur source entre les
batteries de mesures, le courant d'attaque du projecteur doit &tre mesuré selon 6.4.

NOTE 1 Pour une plus grande précision, les tensions de I'hydrophone peuvent étre mesurées a travers le méme
canal de mesure (le canal de mesure étant composé d'un amplificateur, d'un filtre et d'un numériseur). Dans ce cas,
les appareils utilisés dans le canal de mesure n'exigent pas d'étalonnage absolu, étant donné que seuls les rapports
de grandeurs électriques sont exigés.

NOTE 2 |Si cela est exigé, un atténuateur étalonné peut étre utilisé pour égaliser les tensions. Celarédpit le plus
possible Ips erreurs dues a la non-linéarité dans le canal de mesure.

9.3.6 Sensibilité en champ libre

Le module de la sensibilité de réception en champ libre de I'hydrophone’en essai, |}, doit
étre calgulé a partir du rapport des tensions en circuit ouvert de I'hydrophone en essaj, Uy, et
de I'hydrophone de référence, Ug, et de la sensibilité de I'hydrophone de référence gtalonné
|Mg|, cdmme suit:

Un
Myl =—|M, 21
|My] UR|_R| (21)

9.3.7 Répétabilité

L'étalonnage doit étre répété plusieurs fois-et la moyenne des résultats a chaque fregquence
doit étrg utilisée comme la valeur finale_de sensibilité. Les étalonnages répétés doivient étre
totalement indépendants, les transducteurs étant retirés de 'eau et remontés entre|chaque
étalonnage.

L’écart {ype doit étre déterminé-et utilisé dans le calcul des incertitudes (voir ’Annexe [F).

Il est recommandé de procéder a au moins quatre mesurages répétés. Si deux hydrolshones
de référence différents.sont utilisés, il est recommandé d'utiliser chacun d'eux pour deux des
répétitigns.

NOTE 1 |Si une_distance de séparation différente est utilisée pour certains des étalonnages répétés, cgla facilite
I’évaluatign de/certaines hypothéses de la méthode (conditions de champ libre, champ d’onde sphérique, dtc.), étant
donné queg la sensibilité ne varie pas avec la distance de séparation pour les ondes a propagation sphérjque dans
les conditjonsvde champ libre (avec les corrections apportées pour I'absorption par I'eau aux fréquences é||evées).

NOTE 2 Le manque de bonne répétabilité indique un probléme avec I’étalonnage. Cela peut s'expliquer par un
mauvais rapport signal sur bruit, par la présence de réflexions acoustiques, par un positionnement et un alignement
imprécis, par une mauvaise stabilité temporelle des performances des transducteurs acoustiques ou des appareils.
Il est possible d’obtenir, avec précaution, des écarts types pouvant descendre jusqu’a 1 % pour les hydrophones
dans leur plage de fonctionnement.

9.3.8 Vérification et controles

Les signaux mesurés doivent étre vérifiés pour détecter une déformation pendant les
eétalonnages. En présence d'une déformation significative, le niveau d'entrainement du
projecteur doit étre réduit.

L'utilisation de deux hydrophones de référence différents pour les batteries de mesures
répétées limite le risque d'instabilité temporelle dans la sensibilit¢ de I'hydrophone de
référence depuis son dernier étalonnage primaire.
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Pour limiter la possibilité que I'hydrophone de référence ne modifie sa sensibilité depuis son
dernier étalonnage absolu, il est recommandé d'utiliser deux hydrophones de référence pour
les différents étalonnages répétés. Les sensibilités calculées sont les mémes avec I'un ou
l'autre des hydrophones de référence. Le degré de divergence des résultats donne une
indication de la stabilité des deux hydrophones de référence (il est trés peu probable que la
sensibilité des deux hydrophones varie dans une méme mesure).

Pendant I'étalonnage, assurer que les niveaux de signal restent dans les limites de la plage de
linéarité.

NOTE 1 Une déformation peut se produire par la présence d'harmoniques plus élevés dans le signal, évidents
aprés un examen des niveaux spectraux. Dans l'idéal, tous les harmoniques sont inférieurs de plus de 10 dB en
amp“tudp ala fondamentale

NOTE 2 |Si I'nydrophone de référence étalonné est utilisé dans des conditions d'environnement trés diffgrentes de
celles utilisées lors de son étalonnage primaire, cela peut provoquer une variation de la sensjhilitée” et|ajouter a
I'incertituge d'étalonnage. Les conditions d'environnement pertinentes incluent la profondeur-dlimmergion et la
températre de I'eau.

9.3.9 Incertitude

L'incertitude globale de I'étalonnage doit étre déterminée et exprimée avec la valeyr de la
sensibil{té. Avec précaution et en utilisant des hydrophones dans’leur plage de fonctionnement
principale, une incertitude globale (niveaux de confiance de 95'%) peut étre obtenue|dans la
plage comprise entre 7 % et 15 %.

NOTE LJétalonnage de I'hydrophone par une méthode de comparaison présente en général une incertjtude plus
importantge qu'une méthode primaire (comme une méthode reposantssur la réciprocité en champ libre), étant donné
que l'inceftitude de I'étalonnage de I'hydrophone de référence ‘introduit inévitablement un facteur d'inceftitude de
Type B important [43]. Des recommandations supplémentaires”sur I'évaluation des incertitudes sont données a
I'Annexe IF.

9.4 Etalonnage de I'hydrophone a I'aide:d'un projecteur étalonné
9.4.1 Exigences du champ acoustique

Pour tous les mesurages, les exigences relatives aux conditions de champ acoustique libre
(5.2), apx conditions de champ™leintain (5.3) et aux conditions de régime permangnt (5.4)
doivent tre satisfaites.

9.4.2 Distance de séparation

La distance entre de projecteur et I'hydrophone doit étre choisie et mesurée s¢lon les
exigences de 5.6.%.

Lors du|choixj)de la distance de séparation, les exigences relatives aux conditions de| champ
acoustiﬁue libre (5.2) et aux conditions de champ acoustique lointain (5.3) doivent étre
satisfaites:

Il est recommandé de réaliser chaque étalonnage répété a une distance de séparation
différente.

Le projecteur peut avoir été étalonné pour une certaine distance ou dans une certaine plage
de distances. Si c'est le cas, il est recommandé d'utiliser ces distances de séparation pour
I'étalonnage également.

9.4.3 Préparation, montage et alignement du transducteur

Avant de commencer les mesurages, les exigences en matiére de trempage (7.1) et de
mouillage (7.2) des transducteurs doivent étre satisfaites.
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Pour chaque mesurage de l'impédance électrique de transfert, les exigences relatives au
montage du transducteur (5.6.3) et a l'alignement du transducteur (5.6.4) doivent étre
satisfaites.

9.4.4 Forme du signal

La forme du signal doit étre choisie selon 6.1.

Si le projecteur a été étalonné avec un signal de forme donnée, il est recommandé d’utiliser
ce méme signal lorsque ce projecteur constitue une source sonore étalonnée.

9.4.5 Mesurage de I'impédance électrique de transfert

A chaqgude fréquence acoustique, I'impédance électrique de transfert doit &tre déterfjinée en
mesurant la tension de I'hydrophone selon 6.3, et le courant d'attaque du projecteuir selon
6.4. La|tension et le courant doivent étre exprimés dans la méme métrique (par exemple,
grandedrs crétes ou grandeurs efficaces).

NOTE 1 |Pour une plus grande précision, le courant d'attaque du projecteur peut étre\mesuré a traverq le méme
canal de mesure que celui de la tension de I'hydrophone (le canal de mesure étant)composé d'un amplificateur,
d'un filtre fet d'un numériseur). Dans ce cas, les appareils utilisés dans le canal de mesure n'exigent pas d'éfalonnage
absolu, éfant donné que seuls les rapports de grandeurs électriques sont exigés/

NOTE 2 [Si cela est exigé, un atténuateur étalonné peut étre utilisé pour égaliser la tension représentant |e courant
du projedteur avec la tension de I'hydrophone. Cela réduit le plus possible les erreurs dues a la non-linéprité dans
le canal de mesure.

NOTE 3 [Si des fréquences acoustiques trés élevées sont utilisées, chaque impédance électrique de|transfert
peut étre porrigée de la perte due a I'absorption acoustique pdr'.eau. De plus amples informations sont dgnnées en
5.8.1 et a|l'Annexe E.

9.4.6 Calcul des sensibilités de réception

A partir |des valeurs mesurées de d, Upy,Ip, et de la sensibilité connue a I'émission en|courant
S) p du grojecteur étalonné, le module'de |a sensibilité de réception en champ libre||M| de
I'hydrophone doit étre calculé avec; I*équation suivante:

dUpy _ d|Zpu|
Vol _ 22
M= 1ol ™ sl 22)

9.4.7 |Répétabilité

L'étalonnhage-doit étre répété plusieurs fois et la moyenne des résultats a chaque fr
doit étre utilisee comme la valeur finale de sensibilité. Les étalonnages répétés doivient étre
totalemént.indépendants. les transducteurs étant retirés de 'eau et remontés entre|chaque
étalonnage.

L’écart type doit étre déterminé et utilisé dans le calcul des incertitudes (voir I’Annexe F).

Il est recommandé de procéder a au moins quatre mesurages répétés.

NOTE 1 Si une distance de séparation différente est utilisée pour certains des étalonnages répétés, cela facilite
I’évaluation de certaines hypothéses de la méthode (conditions de champ libre, champ d’onde sphérique, etc.), étant
donné que la sensibilité ne varie pas avec la distance de séparation pour les ondes a propagation sphérique dans
les conditions de champ libre (avec les corrections apportées pour I'absorption par I'eau aux fréquences élevées).

NOTE 2 Le manque de bonne répétabilité indique un probléme avec I'étalonnage. Cela peut s'expliquer par un
mauvais rapport signal sur bruit, par la présence de réflexions acoustiques, par un positionnement et un alignement
imprécis, par une mauvaise stabilité temporelle des performances des transducteurs acoustiques ou des appareils.
Il est possible d’obtenir, avec précaution, des écarts types pouvant descendre jusqu’a 1 % pour les hydrophones
dans leur plage de fonctionnement.


https://iecnorm.com/api/?name=2f04f8a5c962e660495f200b31fa5a32

IEC 60565-1:2020 © |IEC 2020 - 133 -

9.4.8 Vérification et controles

Les signaux mesurés doivent étre vérifiés pour détecter une déformation pendant les
étalonnages. En présence d'une déformation significative, le niveau d'entrainement du
projecteur doit étre réduit.

Dans la mesure du possible, le projecteur étalonné doit étre utilisé de la maniéere et dans les
conditions correspondant a son étalonnage primaire.

L'utilisation d'un hydrophone de référence étalonné pour vérifier les performances du
projecteur limite le risque d'instabilité temporelle dans la sensibilité du projecteur depuis son
dernier étalonnage primaire.

NOTE 1 Pendant I'étalonnage, assurer que les niveaux de signal restent dans les limites de la plage 'df linéarité.
Une défofmation peut se produire par la présence d'harmoniques plus élevés dans le signal, évidents|aprés un
examen des niveaux spectraux. Dans l'idéal, tous les harmoniques sont inférieurs de plus de 10.dB-en amplitude a
la fondamlentale.

NOTE 2 Pans l'idéal, le projecteur de référence étalonné est utilisé dans les conditions de fonctipnnement
corresporfdant a celles utilisées lors de son étalonnage primaire. Ces conditions incluent une tension|d'attaque
appliquée], une distance de séparation et une configuration de montage similaires.

NOTE 3 $i le projecteur de référence étalonné est utilisé dans des conditionsd'environnement trés diff§rentes de
celles utilisées lors de son étalonnage primaire, cela peut provoquer une variation de la sensibilité et|ajouter a
I'incertituge d'étalonnage. Les conditions d'environnement pertinentes incluent la profondeur d'immergion et la
températyre de I'eau.

NOTE 4 Pour vérifier la stabilité de la sensibilité du projecteur”(depuis son dernier étalonnage primaire), un
hydrophgne étalonné peut étre utilisé pour mesurer le champ acoeustique produit par le projecteur.

9.4.9 Incertitude

L'incertitude globale de I'étalonnage doit éfre déterminée et exprimée avec la valeur de la
sensibil{té. Avec précaution et en utilisant.dés hydrophones dans leur plage de fonctionnement
principale, une incertitude globale (niveaux de confiance de 95 %) peut étre obtenue|dans la
plage comprise entre 10 % et 20 %.

NOTE L)étalonnage de I'hydrophoné & l'aide d'un projecteur normalisé présente en général une incertjtude plus
importante qu'une méthode primaire:(comme une méthode reposant sur la réciprocité en champ libre), étant donné
que l'incgrtitude de I'étalonnage\du projecteur de référence introduit inévitablement un facteur d'ipcertitude
important| La stabilité du projecteur et le manque éventuel de conditions de champ libre peuvent ggalement
contribuer a l'incertitude globale’[39]. Des recommandations supplémentaires sur I'évaluation des incertitudes sont
données a I'Annexe F.

9.5 Etalonnageldu projecteur a I'aide d'un hydrophone étalonné

9.5.1 Exigences du champ acoustique

Pour tou g 0 au ] ) oustique libre
(5.2), aux conditions de champ lointain (5.3) et aux conditions de régime permanent (5.4)
doivent étre satisfaites.

aqge o o

9.5.2 Distance de séparation

La distance entre le projecteur et I'hydrophone doit étre choisie et mesurée selon les
exigences de 5.6.5.

Lors du choix de la distance de séparation, les exigences relatives aux conditions de champ
acoustique libre (5.2) et aux conditions de champ acoustique lointain (5.3) doivent étre
satisfaites.

Il est recommandé de réaliser chaque étalonnage répété a une distance de séparation
différente.
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9.5.3 Préparation, montage et alignement du transducteur

Avant de commencer les mesurages, les exigences en matiére de trempage (7.1) et de
mouillage (7.2) des transducteurs doivent étre satisfaites.

Pour chaque mesurage de I'impédance électrique de transfert, les exigences relatives au
montage du transducteur (5.6.3) et a l'alignement du transducteur (5.6.4) doivent étre
satisfaites.

9.5.4 Forme du signal

La forme du signal doit étre choisie selon 6.1.

9.5.5 Mesurage de I'impédance électrique de transfert

A chaqgude fréquence acoustique, I'impédance électrique de transfert doit étre déternjinée en
mesurant la tension de I'hydrophone selon 6.3, et le courant d'attaque du_projecteur selon
6.4. La|tension et le courant doivent étre exprimés dans la méme mgétrique (par exemple,
grandedrs crétes ou grandeurs efficaces).

NOTE 1 |Pour une plus grande précision, le courant d'attaque du projecteur peut/étre mesuré a travery le méme
canal de mesure que celui de la tension de I'hydrophone (le canal de mesutg étant composé d'un amplificateur,
d'un filtre fet d'un numériseur). Dans ce cas, les appareils utilisés dans le canal.de mesure n'exigent pas d'éfalonnage
absolu, éfant donné que seuls les rapports de grandeurs électriques sont exigés.

NOTE 2 |Si cela est exigé, un atténuateur étalonné peut étre utilisé-pour égaliser la tension représentant |e courant
du projegteur avec la tension de I'hydrophone. Cela réduit le plus possible les erreurs dues a la non-linégrité dans
le canal de mesure.

NOTE 3 |Si des fréquences acoustiques trés élevées sont(utilisées, chaque impédance électrique de|transfert
peut étre porrigée de la perte due a I'absorption acoustique, par I'eau. De plus amples informations sont dgnnées en
5.8.1 et a|I'Annexe E.

9.5.6 Calcul de la sensibilité d'émission

A partir|des valeurs mesurées de d; Upy, Ip, et de la sensibilité en champ libre connue||My| de
I'hydrophone, le module de la réponse a I’émission en courant |S, p| du projecteur floit étre
calculé pvec I'équation suivante:

[Sip|= = (23)

Pour I'étalonfnage du projecteur en ce qui concerne la tension d'attaque électrique mesurée,
Vp, le module’de la réponse a I’émission en tension |S, p| est calculé comme suit:

(24)

9.5.7 Vérification et controles

Les signaux mesurés doivent étre vérifiés pour détecter une déformation pendant les
étalonnages. En présence d'une déformation significative, le niveau d'entrainement du
projecteur doit étre réduit.

Dans la mesure du possible, le projecteur doit étre étalonné de la maniére et dans les
conditions correspondant a son utilisation prévue sur le terrain.
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L'utilisation de deux hydrophones de référence différents pour les batteries de mesures
répétées limite le risque d'instabilité temporelle dans la sensibilit¢ de I'hydrophone de
référence depuis son dernier étalonnage primaire.

Pendant I'étalonnage, assurer que les niveaux de signal restent dans les limites de la plage de
linéarité. Une déformation peut se produire par la présence d'harmoniques plus élevés dans le
signal, évidents aprés un examen des niveaux spectraux. Dans l'idéal, il convient que tous les
harmoniques soient inférieurs de plus de 10 dB en amplitude a la fondamentale.

Dans l'idéal, le projecteur en essai est étalonné a I'aide d'une tension d'attaque appliquée, une
distance de séparation et une configuration de montage similaires a celles de son utilisation
prévue sur le terrain.

Si I'hydLophone de référence étalonné est utilisé dans des conditions d'environhemient tres
différenties de celles utilisées lors de son étalonnage primaire, cela peut provoquér une yariation
de la densibilité et ajouter a l'incertitude d'étalonnage. Les conditions 'd'enviropnement
pertinentes incluent la profondeur d'immersion, la température de I'eau etdla configuration de
montage.

Pour limiter la possibilité que I'hnydrophone de référence ne modifie, sa sensibilité depuis son
dernier talonnage absolu, il est recommandé d'utiliser deux hydrophones de référence pour
les différents étalonnages répétés. Les sensibilités d'émission<du projecteur sont les| mémes
avec I'un ou 'autre des hydrophones de référence. Le degré de’divergence des résultatis donne
une indication de la stabilité des deux hydrophones de référence (il est trés peu probable que
la sensipilité des deux hydrophones varie dans une mémeé mesure).

9.5.8 Incertitude

L'incertitude globale de I'étalonnage doit étre“déterminée et exprimée avec la valeyr de la
sensibil{té. Avec précaution et en utilisant des transducteurs dans leur plpge de
fonctionnement principale, une incertitude*globale (niveaux de confiance de 95 %) pjeut étre
obtenud dans la plage comprise entre. 40 % et 20 %.

NOTE Ljétalonnage d'un projecteur présente en général une incertitude plus importante qu'une méthod¢ primaire
(comme Une méthode reposant sur la\réciprocité en champ libre), étant donné que l'incertitude de I'étalgnnage de
I'hydrophlone de référence introduit, inévitablement un facteur d'incertitude important. Le manque éventuel de
conditiong de champ libre peut €galement contribuer dans une plus large mesure a l'incertitude globale[que pour
I'étalonnage de I'hydrophone (Des recommandations supplémentaires sur I'évaluation des incertitudes sonf données
a I'Annex¢ F.

10 Consignation-des résultats

10.1 Siensibilité
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chaque fréquence de mesure acoustique.
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Les résultats pour chaque sensibilité de réception en champ libre d'un hydrophone doivent
étre consignés en unités de volt par pascal(V/Pa)

Les résultats pour la réponse a I'émission en courant (TCR) d'un projecteur doivent étre
consignés en unités de pascal métre par ampére, Pa m-A~".

Les résultats pour la réponse a I’émission en tension (TVR) d'un projecteur doivent étre
consignés en unités de pascal métre par volt, Pam V=1,

Tous les multiplicateurs admis dans le systeme de grandeurs et d'unités Sl sont acceptables
(par exemple, une variante commune de la sensibilité de réception en champ libre dans le

champ acoustique sous-marin est pVv Pa‘1).
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10.2 Niveau de sensibilité

Les résultats pour la sensibilité du projecteur ou de I'hydrophone doivent étre exprimés
comme un niveau et doivent étre consignés pour chaque fréquence de mesure acoustique.

Les résultats pour le niveau de sensibilité de réception en champ libre d'un hydrophone
doivent étre consignés en unités de décibels, avec une valeur de référence égale a 1 V-uyPa~'.

Les résultats pour le niveau de réponse a I’émission en courant d'un projecteur doivent étre
consignés en unités de décibels, avec une valeur de référence égale 8 1 Pa m-A~1.

Les rés

consign
Il estre

10.3

L'incerti
la formg

L'incerti
recomm
des pro

NOTE D
10.4 M

Un éta
d'enviro
hydrop
doivent
disposit

Les con

1

la dd
la te
la pn
le ty

fude d'étalonnage doit étre consignée a co6té de la sensibilité efdoit étre exprim

rude doit étre évaluée selon le Guide ISO/IEC 98-3[43]. Voir I'Annexe F p
andations relatives aux sources d'incertitude dansd'étalonnage des hydrophpones et

, e ré \ lémissi o . o

Bs en unités de décibels, avec une valeur de référence égale a 1 Pa m-A~1,
commandé d'inclure la sensibilité dans les unités Sl a c6té du niveau de sensil]

certitudes d'étalonnage

d'une incertitude élargie pour un facteur d’élargissement k.3 2.

ecteurs.

ans l'idéal, l'incertitude d'étalonnage est exprimée sous.la forme d'une incertitude relative en pod
étadonnées auxiliaires

onnage est uniquement valide: @ la date d'étalonnage et pour les co
nnement qui existaient lors de-[l'étalonnage. Si le résultat de I'étalonna
hone est consigné, les conditions d'environnement correspondant a cet éta
etre indiquées, y compris toutes celles qui peuvent avoir un impact sur la sensi
f[9], [47] a [51].

ditions qui doivent«éire consignées sont:

te de I'étalonnage;
mpérature~del'eau;
ofondeur d'immersion;

be de montage ou d'assemblage utilisé;

la d

ent étre

ilite.

ée sous

our des

rcentage.

nditions
ge d'un
Jonnage
bilité du

rée’de trempage et la procédure de mouillage utilisée;

I'orientation du transducteur par rapport a un axe ou une marque d'alignement;

lam

éthode d'alignement (alignement manuel ou acoustique).

NOTE D'autres conditions qu’il peut étre nécessaire de consigner sont:

la pression acoustique maximale dont fait I'objet I'hydrophone;

les di

stances de séparation utilisées lors de I'étalonnage;

les tensions et/ou courants d'attaque électriques;

I'eau

(eau douce ou eau de mer);

toutes les hypothéses formulées en ce qui concerne le dispositif en essai (la position du centre de référence,
par exemple).
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11 Périodes de réétalonnage

Les hydrophones de référence utilisés pour les mesurages absolus doivent étre étalonnés
périodiquement, afin de maintenir un statut d'étalonnage valable. Une période appropriée entre
les étalonnages doit étre choisie aprés avoir pris en considération I'utilisation qui est faite de
I’hydrophone et la probabilité de détérioration du dispositif.

NOTE 1 Pour les hydrophones de référence, qui sont purement utilisés pour I’étalonnage, un réétalonnage annuel
est approprié. Lorsque les hydrophones sont utilisés sur le terrain et qu'ils peuvent étre soumis a un usage abusif,
des étalonnages sont généralement réalisés a des intervalles plus rapprochés (voir I'lEC 60500:2017).

NOTE 2 La décision concernant la période de réétalonnage appropriée dépend du risque de modification non
contrélée de la sensibilité de I'hydrophone ou du projecteur. Si, pendant la période entre les étalonnages primaires
complets,[dautres coniroles d etalonnage sont realises sur toute ou parte de la plage de irequences, stabilité
temporellg peut faire I'objet d'une autre évaluation continue, et la période entre les étalonnages complets| peut étre
étendue. |l peut s'agir, par exemple, d'un hydrophone faisant I'objet de contréles d'étalonnage retlatifspgriodiques
par intégfation de I'un des hydrophones de référence dans les étalonnages de comparaisoh“avec|un autre
hydrophgne de référence ou projecteur de référence (voir 9.3.8, 9.4.8 et 9.5.7). Un autre_'exemple|serait un
transducteur utilisé sur une partie de sa plage de fréquences dans une triade pour un étalonnage par rgciprocité
d'un autrd transducteur (8.2.9).
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Annexe A
(informative)

Réponse directionnelle d’un hydrophone ou d'un projecteur

Principe général

convient que la détermination compléte des caractéristiques de performances d’un

hydrophone ou d'un projecteur comporte un mesurage de sa réponse directionnelle a des
fréquences représentatives situées au-dessus de la plage ou il demeure omnidirectionnel (voir
I"'EC 60500:2017, Article 6)

Les megurages exigent d'intégrer une platine rotative dans le cadre du support du transflucteur
ou du systéme de positionnement, le montage du transducteur étant aligné de-sort¢ que le
centre de référence du transducteur se situe le long de I'axe de rotation. Le transdugteur en
essai (Hydrophone ou projecteur) tourne autour de l'axe et le signalrégu est mesuré en

fonction| de I'angle dans un plan donné [3] a [6].

Dans la|pratique, pour des raisons d'efficacité et de fiabilité, le contrdle de la platine defrotation

et I'acqyisition du signal sont automatisés et informatisés.

A.2 Types de mises en ceuvre de mesure

Deux methodes de mise en ceuvre de la rotation sentyen général possibles:

a)

b)

Intervalles de rotation discrets

Dang ce cas, les mesurages sont réalisés a intervalles angulaires discrets, la platine de
rotafion s'arrétant selon des incréments angulaires spécifiés pendant que le signal de
tensjon regu est mesuré au niveau ,de 1'hydrophone pour chaque angle de rotation connu.
Dans I'idéal, cette méthode exige, une certaine forme de contréle du moteur pas-a-pds. Cette
meéthode présente l'inconvénient-d'étre chronophage. De plus, des vibrations médaniques
peuyent se produire dans leisystéme de suspension du transducteur lorsque le moyivement
est arrété rapidement a la position prédéterminée. Pour éviter ce probléme, I'accglération
et la décélération du.'systtme de positionnement sont réduites afin d'assufer une
modification progressive du mouvement, et les mesurages acoustiques sont |différés
pendant une durée_hécessaire pour éliminer compléetement les vibrations mécaniques.
L'avantage dessintervalles de rotation discrets est qu'une mise a I'échelle automdtique et
un njoyennagédes signaux a chaque angle de rotation peuvent étre réalisés, ce quj permet
de maintenitia précision en cas de fluctuations importantes du niveau du signal regu (dans
les garacteres nuls et pour les lobes latéraux de faible amplitude, par exemple). Cela est
souhaitable pour des transducteurs hautement directionnels pour lesquels la réponse varie

énorméement:

Rotation continue

Dans ce cas, la platine de rotation tourne en permanence, mais trés lentement lors des
mesurages simultanés du signal de tension regu et de I'angle de rotation. Méme si la
rotation est lente pour permettre les relevés de la tension et de I'angle, des mesurages a
des milliers d'angles peuvent étre en général obtenus en quelques minutes. Cette méthode
présente l'avantage d'accélérer la vitesse comparée a la méthode discréte. L'inconvénient
est qu'aucun moyennage de signal ni aucune mise a I'échelle automatique n'est possible,
ce qui peut limiter l'incertitude pouvant étre obtenue des réponses de transducteurs
hautement directionnels dont le niveau de signal recu varie énormément avec l'angle, et ce
qui peut également donner lieu a un bruit électrique plus important dans les données
mesurées. |l convient que le transducteur tourne suffisamment lentement pour que
I'acquisition du signal recueille les variations du niveau de signal autour des valeurs nulles
dans la réponse. Cette méthode est mieux adaptée aux transducteurs qui présentent une
réponse directionnelle lisse sans valeurs nulles significatives, comme celle qui peut étre
obtenue par de petits hydrophones a des fréquences jusqu'a la résonance.
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A.3 Systéme de coordonnées

Le systéme de coordonnées angulaires choisi est celui spécifié par I'lEC 60500:2017.

A.4 Exigences du champ acoustique

Pour tous les mesurages, les exigences relatives aux conditions de champ acoustique libre (5.2)
et aux conditions de régime permanent (5.4) doivent étre satisfaites.

Concernant les exigences de champ lointain, lors du mesurage de la réponse directionnelle
d'un transducteur, la distance entre le projecteur et I'hydrophone doit étre supérieure a celle
prévue pour un étalonnage sur l'axe. La distance ne doit pas étre inférieure a deux-fpis celle
donnée [par la Formule (9) ou la Formule (10), selon celle qui est la plus grande (v6ir,5{3). Voir
Annexe|D et les références [3], [4], [7] a [9].

A.5 Positionnement et alignement

Les exigences de 5.6 doivent s'appliquer.

A.6 FKorme du signal

La formg du signal doit étre choisie selon 6.1.

A.7 Mesurage de la réponse directionnelle du transducteur

A.71 Projecteur

Le proj¢cteur en essai et I'hydrophone étant déployés dans I'eau, le projecteur est ¢ntrainé
avec un| signal d'amplitude fixe, et tourné autour d'un axe passant par le centre de référence
dans la|plage angulaire exigée, l€s* mesurages du signal de tension regu étant réalisés au
niveau de I'hydrophone pour chague angle de rotation connu et a la résolution angulair¢ exigée.
La tension de I'hydrophone est mesurée selon 6.3.

NOTE 1 |ll n’est pas nécesgaire’que I'hydrophone soit étalonné.

NOTE 2 |L'angle de zéro-degré est en principe choisi comme direction de référence de I'axe principal du projecteur.

A.7.2 Hydrophone

Le projecteur et 'hydrophone en essai étant déployés dans I'eau, le projecteur est ¢ntrainé
avec unTsiqnaI d'amplitude fixe, et I'hydrophone tourne autour d'un axe passant par Ig centre
de référence dans la plage angulaire exigée, les mesurages du signal de tension recgu étant
réalisés au niveau de I'hydrophone pour chaque angle de rotation connu et a la résolution
angulaire exigée. La tension de I'hydrophone est mesurée selon 6.3.

NOTE 1 Il n’est pas nécessaire que le projecteur soit étalonné. Toutefois, toute instabilité dans sa sortie au cours
des mesurages contribue a I'incertitude de mesure.

NOTE 2 L'angle de zéro degré est en principe choisi comme direction de référence de I'hydrophone.
A.8 Calcul du niveau de réponse directionnelle (perte de déviation angulaire)
La réponse directionnelle est calculée en normalisant la réponse en fonction de celle obtenue

selon un angle de référence donné. Le niveau de réponse directionnelle Ly, exprimé en
décibels peut étre calculé comme suit:
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ref

Ip, = 20Iog10[V;(0)J dB

(A1)

ou V,(0) est la matrice de tensions mesurée dans la plage d'angles, 0, et V', est la tension de
référence utilisée pour la normalisation.

NOTE 1

La tension de référence peut étre mesurée dans la direction de référence de I'hydrophone ou dans celle
de I'axe principal du projecteur, mais elle est souvent choisie comme étant la valeur maximale de la tension mesurée
dans tous les angles. Le choix de la tension de référence est indiqué avec les résultats si elle n'est pas évidente.

NOTE 2 Pour un projecteur, le signal maximal est souvent obtenu sur ou a proximité de Il'axe principal du
transducteur. Pour un hydrophone de petite taille et relativement omnidirectionnel, la direction de référence choisie

peut étre prbItraire et nest pas necessairement Celle de 1a sensibilite maximale.

A.9 Incertitude

Les mémes grandeurs qui limitent la précision du mesurage de sensibilité“ont un impact sur
I'incertitude de mesure de la réponse directionnelle, mais il existe certaines| limites
supplémentaires. Une plus grande distance de séparation est en général.exigée (voir Annexe F).

Pour leg transducteurs directionnels, il convient que le niveau des réflexions et du Bruit soit

dans l'ig

Si le ce
séparat

répons¢ directionnelle mesurée.

Pour le
I'angle,

un nive

ntre de référence ne se trouve pas précisément sur I'axe de rotation, la dist
on variable (précession) peut générer des erreurs dans la phase et I'amplitu

5 transducteurs omnidirectionnels présentant de faibles variations en fon

éal inférieur a celui du mesurage de sensibilité sur I'ax€ principal en raison qu faible
niveau des signaux mesurés aux angles par rapport a I'axe du.faisceau principal.

ance de
le de la

ttion de

et pour les transducteurs directionngls aux angles proches du maximum du faisceau

u de confiance de 95 %). Une in¢ertitude supplémentaire de 1 dB pour chaqye perte

principa{, les incertitudes de la réponse directionnelle sont en général d'environ 0,5 dB (pour

de dévi

A.10 Représentation graphique

Une régonse directionnelle est en général représentée de maniére graphique, soit

forme d
cartésie

tion angulaire entre 10 dB et.30 dB peut étre prévue.

n [3]. Des exemples sont donnés a la Figure A.1.

sous la

un enregistrement polaire a deux dimensions soit sous la forme d'un enregidtrement
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Le facteur de directivité R, peut étre exprimé comme suit:

bnnelle: enregistrement polaire (a gauche) et enregistrément cartésien (a

deux enregistrements, I'échelle d'amplitude est le plus souvent en ce qui con

). Toutefois, la réponse directionnelle normalisée est parfois mise a I'échel
té sur I'axe afin de produire une réponse en tant que sensibilité absolue.

nde de fréquences et 'orientation dans les limites du systéme de coordonnées
60500:2017.

e dans le plan YZ, exprimé par, rapport a ¢, indique la direction de I'axe Y positif et, de fagon an
cerne le diagramme dans le-plan XZ, la direction de I'axe X positif est présentée, sauf si le mo
est omnidirectionnel, c'est-a-dire circulaire.

facteur de directivité

2n

droite)

cerne la

directionnelle normalisée exprimée en niveauen décibels (perte de deviation

e par la

pences de consignation de 10.4 s’appliguent. De plus, chaque enregistrement de
directionnelle est identifié de maniére "a indiquer le type de réponses, la fr¢quence

spécifié

échelle angulaire d'un diagramme dans le plan XY est exprimée par rapport a l'angle d'azimut, ¢. Le

hlogue en
Héle dans

(A.2)

ou

2 2 L 2 -
R9=M=4nj (1200 sinededl
7209 (4ol Pa ] ]

p(6,p) estla pression acoustique en fonction de la direction a une distance donnée 4,

p, est la pression acoustique dans la direction de référence pour R, a la méme distance d,

d est le rayon de la sphére dont le centre est le centre de référence de I'’hydrophone (voir

3.25

);

dS est I'élément différentiel d’aire sur la surface de la sphére.
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La Formule (A.2) se référe a I’émission du son par le transducteur. Pour la réception du son,
p(0,9) et p, sont remplacées par la tension en circuit ouvert de ’lhydrophone, en fonction de Ia

direction de 'onde sonore incidente.

NOTE 1 Adapté de I''EC 60050-801:1994, 801-25-67.

NOTE 2 Si les enregistrements polaires indiquent que I’lhydrophone représente nettement, soit un piston dans un
écran acoustique infini, soit une ligne, les valeurs théoriques du facteur de directivité peuvent alors étre utilisées

(521, [53].

A.12 Indice de directivité

L'indicede—directivité Di est c’ya: &

Di = 1O|Og10R0 dB

NOTE Vpir I'lEC 60050-801:1994, 801-25-68. Pour les formules, tableaux et graphiques/dé D; concernant
types d’hydrophones, voir [4], [52] et [53].

(A.3)

quelques
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B.1

Annexe B
(informative)

Mesurage de I'impédance électrique
des hydrophones et des projecteurs

Principes généraux

L'impédance électrique d'un transducteur électroacoustique avec élément piézoélectrique
dépend de plusieurs facteurs [3], [4], [6]:

e une|impédance purement électrique (souvent appelée impédance bloquéel,
repregsentative des caractéristiques purement électriques et représente l'impédance
la surface rayonnante du transducteur ne se déplace pas. Elle est composé
capdcité (capacité bloquée), mais peut également étre composée d'une résistance d
donnant lieu a des pertes diélectriques.

e uneimpédance cinétique composée:

L'impédpance électrique varie avec la fréquence ét“dépend de la charge acoustiqu
surface [rayonnante du projecteur. Par exemplgy I'impédance électrique varie selon
projecteur est rayonnant dans I'eau ou dans Vair. La valeur de l'impédance électrid
project£

réfléchi

Une cornaissance de lI'impédance glectrique d'un transducteur permet a I'utilisateur:

e de

(fréquence de résonance. et facteur de surtension, par exemple);

e de

puissance utilisant.un réseau d'adaptation électrique (pour le transfert de pu
max|mal);

o de cplculer le rendement électroacoustique du projecteur;

e de

transducteur se manifeste souvent dans les caractéristiques d'impédance électriq

d'une impédance mécanique résultant du mouvement ~vibratoire de Ia
rayonnante du projecteur. La masse, la rigidité et I'hnumectation de I'élément
gqomportent comme une impédance électrique en raison du couplage di au
piézoélectriques.

yne impédance de rayonnement acoustique {rovenant de l'influence du
gnvironnant sur le transducteur.

ur rayonnant dans l'eau dépend des conditions aux limites: les ondes aco
s par les parois de la cuve sont.susceptibles de modifier I'impédance électriqy

brendre connaissance‘\.des caractéristiques de fonctionnement du trans

mettre en correspondance l'impédance d'un projecteur avec un amplificg

qui est
lorsque

d'une
e fuites,

surface
actif se
x effets

milieu

b sur la
que le
ue d'un
Iistiques
e.

ducteur
teur de

issance

ment du
Lie);

cTsagnostiquer les défauts de fonctionnement du projecteur (un dysfonctionne

e de corriger une charge électrique par des amplificateurs ou des cables prolongateurs.

B.2

Mesurage de I'impédance électrique

L'impédance électrique d'un dispositif peut étre mesurée en appliquant un signal électrique
sinusoidal a la fréquence correspondante aux bornes du transducteur, puis en mesurant la
tension électrique aux bornes et le courant électrique circulant dans le transducteur. Le rapport
des modules de la tension et du courant est égal au module de I'impédance, et la différence de
phase entre eux est I'angle de phase de I'impédance.

Dans I'équation, I'impédance complexe Z est donnée par:
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; Voexpl” 1, (9, —
Ioexp!’ Iy

Le module et la phase de lI'impédance sont donnés par:

et

(B.1)

(B.2)

L'impéd
d'un osq
mesurel
transfor
I'impéd3

GZ = QV _91

ance du transducteur peut étre déterminée en mesurant la tension appliquée
illoscope de numérisation ou d'un numériseur, et en utilisant le méme instrum

mateur de courant ou d'une petite résistance en série avec le transducteur). Tq
nce électrique peut également étre mesurée a l'aide dlumn analyseur d'imy

électriq
convien
avec led

Lors du
conditio

réflexiops aux limites soient négligeables pehdant les mesurages. L'utilisation de s

continug
transduy
rayonne
la réson
d'impéd
d'utilise
obtenir

B.3 [

réactan

e en appliquant un signal a ondes entretenues basse:tension au dispositif en
d'indiquer les conditions opérationnelles du transducteur (équilibré ou non é
résultats (IEC 60500:2017).

mesurage de l'impédance, il convient de plohger le transducteur dans l'eau,
hs de champ acoustique libre (voir 5.2). Cela signifie qu'il convient que les ef

dans de petites cuves d'essai peut donner lieu a des signaux réfléchis au ni
cteur, qui modifient l'impédance électrique a travers le composant d'impéd
ment de I'impédance électrique.~Cela n'a d'importance qu'aux fréquences pro
ance, et se manifeste sous laxferme de petites perturbations et oscillations des
ance au fur et a mesure queila fréquence varie. Si ce probléme est important, il

des signaux a salves dimpulsions et les techniques de portillonnage tempo
es conditions de champ-libre (voir 5.2 et Annexe E).

Déduction des autres parameétres d'impédance électrique

(B.3)

a l'aide
ent pour

la tension correspondant au courant électrique (le courant étantOmesuré a I'ajde d'un

utefois,
édance

automaﬂ‘ique. L'appareil balaye la plage de fréquences a I'étdde et mesure l'impédance

essai. |l
uilibré)

lans les
fets des
signaux
veau du
hnce de
ches de
valeurs
convient
rel pour

et

Les composantesiréelles et imaginaires de I'impédance sont parfois appelées résistance R et
e X. Elles sont présentées en [3], [4], [6]:
R =Zycosb, (B.4)
X =Zgsing, (B.5)
De méme, I'admittance électrique, Y, et I'impédance électrique sont liées par:
Y—l (B.6)
—_— Z *

La cond

uctance, G, et la susceptance, B, peuvent étre obtenues comme suit:
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G = Yycosby
et
B =Y,sindy
La conductance, la susceptance, la résistance et la réactance sont liées par:
G
R =
G282
et
-B
XN=""3
G°+B

B.4 Représentation graphique

L'impéd
pour ob
transdu
apparai

Il est éd

de I'adnpittance de maniére paramétrique, les*unes par rapport aux autres au fur et a
Fiation de la fréquence. Au fur et a'mesure que la fréquence s'approche de la frégquence

de lava
de réso
de tracé
capacité

Le factd
d'impéd
largeur
de fréq
conduct

suit:

server les tendances avec la fréquence [3], [4],6])< Dans la région de la réson
cteur, la conductance est pergue commegsatteignant un maximum, une i
Esant dans la courbe de susceptance.

alement fréquent de tracer les composantes réelles et imaginaires de I'impéd

nance, la courbe trace une bouele, parfois appelée boucle d'admittance. Des e
s de I'impédance électrique du transducteur pour un petit hydrophone sphé
3 nF sont présentés a la.Figure B.1.

ur de surtension du transducteur (Q) est en général mesuré a partir des ¢
ance électrique, guirest l'inverse de la largeur de bande relative a la résonan
He bande a la résohance, Af, est calculée comme étant la différence des deux
uence lorsque.la conductance électrique est égale a la moitié de la v4
ance a la résonance, et si f est la fréquence de résonance, Q peut étre calculé

4 JR

(B.8)

(B.10)

ance et I'admittance peuvent étre tracées dans un.graphique par rapport a la frequence

ance du
nflexion

Ance ou
mesure

emples
ique de

onnées
ce. Sila
valeurs
leur de
comme

= Af

(B.11)
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Annexe C
(informative)

Calcul des corrections de la charge électrique

C.1 Corrections de la charge électrique

La sensibilité d’'un hydrophone est souvent spécifiée comme la sensibilité en circuit ouvert a
I'extrémité du cable. |l s’agit de la sensibilit¢ de 'hydrophone a I'extrémité de son céable,
lorsqu’il n’est pas connecté a une charge électrique. Lorsqu’une charge électrique spécifique,
comme ' ifi 3 S i ilisée & ortie de
I’hydrophone, la sensibilité chargée de I'hydrophone peut étre liée a la sensibilité~en circuit
ouvert.

C.2 Corrections de la charge de I'amplificateur utilisant I'impédance électrique
g¢omplexe

Prendre] en considération le cas général dans lequel 'hydrophone,est considéré copmme un
réseau [a deux bornes d’impédance électrique complexe Z, relié a une charge électrique

d'impédpnce électrique complexe, Z, . La sensibilit¢ chargée a l'extrémité du cpble de
I'hydrophone, M, , lorsqu’il est relié a la charge spécifiées est liee a la sensibilité ep circuit
ouvert g I'extrémité du cable, M, selon [2]:

Re(#F + im(2.)?

[Re(zy)+Relz)] + [1m(2)+1m(2)]"

M| =My (C.1)

ou Re( )let Im( ) indiquent les parties réelles et imaginaires de I'impédance électrique complexe

correspondante.

Par hypothése, la charge  électrique peut souvent étre une combinaison paralléle d’une
résistance R et d’une capagcité C| . Dans ce cas, Re( ) et Im( ) sont donnés par:

R
Re(Z )=——E——— (C.2)
() 1+w2C 2R, 2
et
~wC R
m(2)=—%"—5— (C.3)
1+CO CL RL

ou w est la fréquence angulaire.

C.3 Corrections de la charge provoquée par des cables prolongateurs
(utilisant I'impédance électrique complexe)

Pour les hydrophones sans préamplificateur intégré, les mesurages de I'impédance complexe
et de la sensibilité réalisés a I'extrémité d'un cable prolongateur peuvent étre corrigés a l'aide
des Formules (C.4) et (C.5). Ces formules exigent de ne mesurer que I'impédance complexe
de I'hydrophone avec le cable prolongateur, et le cable prolongateur seul afin de déterminer
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I'impédance complexe et la sensibilité en circuit ouvert de I'hydrophone a I'extrémité du cable
de I'hydrophone intégré [3], [23].

Dans le cadre d'un fonctionnement a basses fréquences RF (centaines de kilohertz ou plus),
un cable prolongateur ajouté peut étre considéré comme un réseau électrique a deux acceés
[16]. Pour décrire de maniére exhaustive le comportement électrique, lI'impédance en circuit
ouvert et I'impédance de court-circuit doivent étre utilisées. Dans ce cas, I'impédance complexe
de I'hydrophone Z,, est donnée par:

zy=— " % (C.4)

ou Z'y gst I'impédance complexe de I'hydrophone et du cable prolongateur, Z  Timpédance
complexe du céble prolongateur seul mesurée avec le circuit ouvert a extrémité lipre, Z,

I'impédgnce complexe du céble prolongateur seul mesurée avec les extrémités libres court-
circuitégs.

La sengjibilité en circuit ouvert de I'hydrophone a I'extrémité du/céble d'hydrophone|(intégré,
M, peuf étre déduite de la sensibilité en circuit ouvert a I'extrémité du cable prolongateur, M,

comme puit [23]:

] oo 22 c5)

A l'aide| de la Formule (C.4), I'impédancé&’électrique complexe de I'hydrophone pgut étre
déduite [des mesurages d'impédance de I"hydrophone avec le cable prolongateur ajouté et le
cable prolongateur seul, tant dans les\configurations ouvertes qu'en court-circuit. De méme, a
partir dg ces mémes mesurages d'impédance et d'un mesurage de la sensibilité en circujt ouvert
de I'hydrophone avec le cable prolongateur ajouté, la Formule (C.5) permet de dé&duire la
sensibil{té en circuit ouvert de I'hfydrophone seul (a I'extrémité de son cable intégré).

A l'invetlse des hydrophones soumis a I'essai avec des longueurs de cable supplémgntaires,
les facteurs de correction ne sont en général pas calculés ni utilisés pour émettre les réponses
des transducteursobtenues avec les cables prolongateurs.

C.4 Corrections utilisant uniquement des capacités

Une autre simplification est possible si les impedances electriques de 'hydrophone et de la
charge peuvent étre par hypothése capacitives. Il s’agit d’'une hypothése valable pour un
hydrophone uniquement a des fréquences bien inférieures a la fréquence de résonance, et
pour les charges telles que des cables prolongateurs, a des fréquences basses. Dans ce cas,
si Cy est la capacité a I'extrémité du céble de I'hydrophone, y compris tous les céables et

connecteurs intégrés, et C| de nouveau la capacité de la charge, la correction se reduit a [2],
[23]:

R
CH+ CL
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