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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ACOUSTIQUE SOUS-MARINE — HYDROPHONES -
ETALONNAGE DANS LA BANDE DE FREQUENCES
DE 0,01 Hz A1 MHz

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux desla CEl). La CEl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions normahisatioh dans les
domaings de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres agfiviié I‘bﬁ\e\:es Normes
internafionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des /8§ ificati actgssibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de la CEI"). L& hfige a des

comitéq d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé pa jciper. Les
organisptions internationales, gouvernementales et non gouvernementalg participent
égalempnt aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation ation (1SO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dégisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions S & , la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, ¢ € ités nationaux de la CEI

intéresgés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Puplicati < 3¢ mandatiens int&rnationales et sqnt agréées
comme|telles par les Comités nationaux de Ja . is lek disonnables sont entrepris afin|que la CEI
s'assure i s e i Na Cl Psponsable
de I'évgntuelle mauvaise utilisation ou interprétatie inpl.

4) Dans Ig gns toute la
mesure| ublications
nationa ublications
nationa

5) La CEl| n’a prévu aucune e pas sa
respongabilité pour les &

6) Tous le idation.

7) Aucune| respong : 4 CEl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandatpires, y pris s o grticu 'ers et les membres de ses comités d'études et d¢s Comités

nationapx de la C ) Sjudi S ¢ en cas de dommages corporels et matériels, ou dg tout autre
dommape de quel € i cte ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justi s S 3 a publication ou de I'utilisation de cette Publication de lal CEl ou de

toute a icati a efédit qui lui est accordé.

8) L'attent S éférences normatives citées dans cette publication. L'utilisation de gublications
référengé i i we application correcte de la présente publication.

9) L’atterﬁ it que certains des éléments de la présente Publication de la CEl pgquvent faire
I'objet &té intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre fenue pour
respongable ne pas\avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existgnce.

La Norme\internationale CEIlI 60565 a été établie par le comité d’études 87 dg la CEIl:
Ultrasons.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 1977 et son premier
complément CEl 60565A (1980). Cette édition constitue une révision technique. Les
modifications techniques significatives par rapport a I'édition antérieure sont les suivantes:

— Mise a jour des procédures prenant en compte I'utilisation des techniques numériques
d’acquisition et de traitement des signaux, par opposition aux techniques analogiques
décrites dans la premiére édition;

— inclusion d’'une information plus détaillée relative a la préparation des hydrophones pour la
mesure, et des influences des conditions environnementales sur [I’étalonnage de
I’hydrophone;

— révision des procédures d’étalonnage de la réponse de I’hydrophone par réciprocité;

— inclusion des procédures d’étalonnage de phase dans la méthode par réciprocité;
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

UNDERWATER ACOUSTICS - HYDROPHONES -
CALIBRATION IN THE FREQUENCY RANGE
0,01 Hz TO 1 MHz

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object /6f ¥C is to promote
internafional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and elegtronif fields. To
this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standar: ical dcifications,
Technigal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides ( red N\p as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any K mmitteg Joterested
in the |subject dealt with may participate in this preparatory work. { nd non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this prepagation; tes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance Wwith iti ermined by
agreemfent between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters ex € posgible, an international
consengus of opinion on the relevant subjects since each ica i épresentatipn from all
interestied IEC National Committees.

3) IEC Puplications have the form of recommendations fornt Mig C National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are rwads hat the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be iQ_Mhich they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

4) In ordef to promote international uniformity i ¢ i undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent posgible |n th' i and regional publications. Any [divergence
betweep any IEC Publication and the corre ional er regional publication shall be clearly Indicated in
the latter.

5) IEC provides no marking proced indjcateci Yoyél and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to bp.i i C

6) All users should ensure tha

7) No liabflity shall/attash smptoyees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its te atfonal Committees for any personal injury, property|damage or
other damage of an g ether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising t 1 i ge of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publications.

8) Attentidn i S e references cited in this publication. Use of the referenced pullications is
indispe K ation of this publication.

9) Attenti o the pyssibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of
patenti not b& held responsible for identifying any or all such patent rights

Internatid IEC 60565 has been prepared by IEC technical commijittee 87:

Ultrasonipst

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1977 and its first
supplement IEC 60565A (1980). This edition constitutes a technical revision. The significant
technical changes with respect to the previous edition are as follows:

updating of procedures to reflect the use of digital acquisition and signal processing
techniques as opposed to the analogue techniques described in the first edition;

inclusion of more detailed information regarding the preparation of hydrophones for
measurement, and the influences of environmental conditions on hydrophone calibration;

revision of procedures for magnitude calibration of hydrophone response by the method of
three-transducer spherical-wave reciprocity;

inclusion of procedures for phase calibration into the method of three-transducer
spherical-wave reciprocity;
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— révision des procédures d’étalonnage des hydrophones par comparaison;

— inclusion des procédures d’'étalonnage des hydrophone a basse fréquence par la méthode
d’excitation hydrostatique;

— révision des procédures d’étalonnage des hydrophone a basse fréquence par
compensation piézo-électrique;

— révision des procédures d’étalonnage des hydrophone a basse fréquence par réciprocité;

— révision des procédures d’étalonnage des hydrophone a basse fréquence avec un
pistonphone;

— révision des procédures d’étalonnage des hydrophone a basse fréquence avec une
colonne vibrante;

—  suppre A A g 2dance de
transfert par la méthode de subs 5 utilisée;

— supp i ance de
transf ‘st plus
utilisé

— maintjen de ’Annexe C de la premiére édition, mais misg~a jo gtantielle;

— maint présente
édition;

— ajout endre en
comple l'influence de la charge élecirique;

— ajout|d’'une nouvelle Annexe D < age des
hydrophones;

— ajout j equivalent du systéme d’¢xcitation
pour

Le texte

Rapport de vote
87/360/RVD

Le rappof i ] le tabjeau ci-dessus donne toute information sur le vpte ayant

abouti a i i

Cette pu< i : o’selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité a décideé contenu de cette publication ne sera pas modifié avant g date de

maintengncel intiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec.ch" Hdans les

donnéesjrelatives a'ta publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimeée,

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amendée.
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— revision of procedures for calibration of hydrophones by the comparison methods;

— inclusion of procedures for low frequency hydrophone calibration utilising the method of
hydrostatic excitation;

— revision of the procedures for low frequency hydrophone calibration utilising the method of
piezoelectric compensation;

— inclusion of procedures for low frequency hydrophone calibration utilising the method of
coupler reciprocity;

— revision of the procedures for low frequency hydrophone calibration utilising the
pistonphone method;

— revision of procedures for low frequency hydrophone calibration utilising the method of
vibrating column (previously issued as a supplement to the standard); —~_

- deleti(tm of Appendix A of first edition (transfer impedance by sub bd) since

meth¢d no longer used;

— deletipn of Appendix B of first edition (transfer impedance b >wethod)
since|method no longer used;

— retenfion of Appendix C of first edition, but now subs luded as

Annex C (informative);
— retenfion of Appendix D of first edition, now includg

— additipn of new Annex B describing methods| fo Wi p ading of
hydrophones by pre-amplifiers;

— additipn of new Annex D describi
calibrptions;

irophone

— additipn of new Annex E describing’an equi n system

The text pf this standard i

Report on voting

87/360/RVD
Full information S i r the approval of this standard can be found in the feport on
voting indlicated i
This pub<' i d in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
The commi has decided that the contents of this publication will remain uncharjged until
the main esudt date indicated on the IEC web site under "http://webstore.jec.ch” in

the data [elated to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or
+ amended.
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ACOUSTIQUE SOUS-MARINE — HYDROPHONES -
ETALONNAGE DANS LA BANDE DE FREQUENCES
DE 0,01 Hz A 1 MHz

1 Domaine d’application

La présente Norme Internationale spécifie des méthodes pour I'étalonnage des hydrophones
ou des transducteurs réversibles ut|I|ses comme des hydrophones en part|cuI|er dans la

2 Reéfé

Les doc

document.
non datég
amendements).

CEIl 600
électroad

la gamme

3 Tern
Pour les

3.1

perte de
différenc
son nivea

age sont établies.

rences normatives

b0-801, Vocabulaire ElectroteChniqu
oustique

[VEI 801;

25469]

résultats

présent
férences

stique et

ent dans

Brence et

3.2
systéme
systéme

de coordonnées
utilisé pour désigner le modéle directionnel du transducteur
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UNDERWATER ACOUSTICS - HYDROPHONES -
CALIBRATION IN THE FREQUENCY RANGE
0,01 Hz TO 1 MHz
1 Scope

This International Standard specifies methods for calibration of hydrophones or reversible
transducers when used as a hydrophone, particularly in the frequency range from 0,01 Hz to

1 MHz.

ules for the presentation of the calibration data are established. /7~

2 Norm

The follo
dated re
the refer

IEC 6005
electroad

IEC 6050

IEC 6086
frequenc

3 Term
For the p

3.1
angular
sensitivit

transduce

4
[IEV 801

3.2

8

s and definifi

ative references

ced document (including any amendments) applie

0-801, Chanter,801: Acoud

oustics

International Electrotechnical Vog

c

hydrophones for operatior

urpose'

nent. For
pdition of

tics and

in the

el of the

co-ordin

system us

ate-system
A2 LA

ed to designate the directivity pattern of the transducer
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+Z

+Y

IEC 1994/06

Fi

b

Transdudteur ligne: ligne centrale de symétrie le long de I'axe Z;
Transducfeur dipble: les deux éléments symétriques par rapport a l'origine %Z;
Transdudteur piston: plan du piston dans le plan ZOY; axe pri

NOTE 1 Les termes ‘dlagramme dlrectlonnel horizontal’ et dlagramme thcechon I 2 ’ ent utilisés
pour la rep

NOTE 2 \foir 'Annexe A, [1]1), [2].

3.3

coupleu
appareil
laquelle |

ide, dans

3.4
facteur ¢
rapport de la preSS|on mé en At inée ¢ i son, a la

pression fence de
I’hydroph

3.5
réponse
description, ¢ sous forme de graphique, de la répogpse d’un
transduci ction de la direction de propagation du son rayonné ou
incident, ofiii_passant par le centre de référence et a une fréquence dpnnée

NOTE Vg

3.6
dynamique
rapport fleJa pression acoustique maximale en champ libre, qui crée a la sgortie de
I’hydroph ; hone

3.7

impédance électrique d’un transducteur

rapport complexe de la tension instantanée appliquée entre les bornes électriques d’un
transducteur au courant instantané résultant, a une fréquence donnée

NOTE 1 Unité: ohm, Q.

NOTE 2 Etant donné que l'impédance électrique dépend des conditions d’environnement, de la pression
hydrostatique, de la température de I'eau et de la longueur du cable de liaison du transducteur, il convient que ces
paramétres, ainsi que la fréquence et le repére des bornes électriques de mesure de I'impédance électrique, soient
préciseés.

1) Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.
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+Z

+Y
IEC 1994/06

Figure 1 — Left-hand co-ordinate system

AN

Line trangducer: central line of symmetry along the Z-axis;
Dipole transducer: both components equidistant from the origin,
Piston trgnsducer: piston plane in ZOY-plane; principal axis 2

NOTE 1 The terms ’horizontal directivity pattern’ and ’'vertical directivity patts
of directivity in the XY- and XZ- (or YZ-) planes respectively.

NOTE 2 dee Annex A, [1]1, [2].

33

coupler
apparatup comprising a rigid fluid-filled s
and hydrpphones can be inserted

3.4
diffraction factor
ratio of t}ve average pre
the free-flield sound pr

3.5

directional res@

descriptipn, genera graphically, of the response of
transduc t

? axis;

Fesentation

nsducers

sound to
he

an electroracoustic

of propagation of the radiated or incident spund in a

specified nce/centre and at a specified frequency

NOTE Se

3.6 <

dynamic

ratio of { free field sound pressure that produces an undistorted hy@irophone

output to[|the equi t noise pressure at the hydrophone

3.7
electrical impedance of a transducer

complex ratio of the instantaneous voltage applied across the electrical terminals of a

transducer at a given frequency, to the resulting instantaneous current

NOTE 1 The unit is the ohm, Q.

NOTE 2 Because the electrical 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 and

the electrical terminals where the electrical impedance is measured should be specified.

1 Numbers in square brackets refer to the bibliography
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3.8

bornes électriques d'un transducteur réciproque

bornes au niveau desquelles la tension en circuit ouvert en fonctionnement en hydrophone
ainsi que le courant absorbé en fonctionnement en projecteur sont mesurés

NOTE Lorsque le transducteur est immergé dans I’eau, on appelle ‘borne basse’ la borne électrique dont
I'impédance électrique par rapport a I'eau est la plus faible. Par conséquent, I'autre borne électrique est appelée
‘borne haute’.

3.9
module de I'impédance électrique de transfert
module de I'impédance électrique de transfert d’'un couple de transducteurs

NOTE Unité: ohm, Q.

3.10
impédanjce électrique de transfert d’'un couple de transducteur
rapport ¢omplexe de la tension instantanée en circuit ouve >bornes
électriqu rojecteur
et 'hydr irigés I'un
vers l'aufre
U
— H
NOTE1 Koy = T (1)
P
NOTE 2 Unité: ohm, Q.
NOTE 3 | mposantes
réelles et i qo), ou @
est I'angle
NOTE 4 Ua définition de I'axe p
NOTE 5 Moir 7.5.
3.1 D
pression de bruit‘ég
pression |acoustique a sence de
bruit, soi sence de
pression
NOTE Lo artir de la
résistance(f
3.12
champ Itintain
champ agoustique a une distance de la source acoustique ou les valeurs instantanges de la

pression acoustique et de la vitesse des particules du fluide sont pratiquement en phase

NOTE 1 Dans le champ lointain, la pression acoustique semble correspondre a une divergence sphérique a partir
d'un point situé sur ou au voisinage de la surface rayonnante. En conséquence, la pression due a la source
acoustique est inversement proportionnelle a la distance de la source.

NOTE 2 En pratique, pour tous les étalonnages, la distance entre la source acoustique et le point de mesure de
la pression est suffisamment grande pour que la pression acoustique soit mesurée dans le champ lointain de la
source.

3.13

champ libre

champ acoustique se développant dans un milieu homogéne et isotrope dans lequel les effets
des limites sont négligeables
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3.8
electrical terminals of a reciprocal transducer

terminals across which the open circuit hydrophone voltage , as well as the projector current

are measured

NOTE If the transducer is immersed in water, the electrical terminal with the lowest electrical impedance with
respect to water is called the 'low terminal’. Consequently, the other electrical terminal is called the ‘high terminal’.

3.9
electrical transfer impedance magnitude
magnitude of the electrical transfer impedance of a transducer pair

NOTE The unit is the ohm, Q.

3.10 J
electricall transfer impedance of a transducer pair

complex |ratio of the open circuit instantaneous voltage U, across

terminalg to the instantaneous current /, through the projectg
are mourjted in a free field with their principal axes in line and d

UH

NOTE1 [y =
IP

NOTE 2 Tlhe unit is the ohm, Q.

NOTE 3 The electrical transfer impedance is axcomple \ = real and imaginary comp

can be repfesented as a magnitude |Zm| times e phase te '(0), where @ is the phase angle b

real and imfaginary impedance components.

NOTE 5 Yee 7.5.

ctrical

lrophone
other

(1)

pnents and

etween the

electrical

lent series

of sound

3.1

equivaleht nois

sound pressure applie e’ to cause a voltage at the hydrophone
terminals is equal to the noise voltage present at fhe same
electrical he'solund pressure is absent

NOTE WH i essure cannot be measured, it can be calculated from the equiva
resistance

312 4

far field

sound fie i ce from the sound source where the instantaneous values
pressure

NOTE 1 In the far field, the sound pressure appears to be spherically divergent from a point on or near the
radiating surface. Hence, the pressure produced by the sound source is inversely proportional to the distance from

that source.

NOTE 2 For all practical calibrations, the separation distance between the sound source and the point where the
pressure is measured is sufficiently large that the sound pressure is measured in the far field of the source.

3.13
free field

sound field in a homogeneous and isotropic medium in which the effects of the boundaries are

negligible
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3.14
niveau de sensibilité en champ libre

vingt fois le logarithme a base 10 du rapport de la sensibilit¢ en champ libre M, a la
sensibilité de référence M

NOTE 1 Unité: décibel, dB.

NOTE2 M estégalea. 1V-yPal.

NOTE 3 Les unités qui different par un facteur 10 a la puissance de n, (n étant un nombre entier positif ou

négatif) peuvent étre utilisées suivant les régles générales du SI. On indique, dans ce cas, la valeur de M

3.15

sensibilité en champ libre d’un hydrophon AN

rapport de la tension en circuit ouvert de I’hydrophone, a la pressi dans le
champ Ilbre non perturbé qui existerait a I’emplacement du 3llence de
I’hydrophione si ce dernier était retiré

NOTE 1 Unité: volt par pascal, V-Pa™.

NOTE 2 Ua pression est sinusoidale.

NOTE 3 LUe terme de ‘réponse" est parfois employé a la place de "sens

3.16

hydrophpne

transducfeur qui produit un signal électrique i transmis
dans I'eau

NOTE La ivent donc
fonctionnej comme projecteurs, a moins d'étre équ

3.17

incertitude de mesure

plage de|valeurs entourant bntenir la
valeur cdrrecte pour la|grande

NOTE Le$ incertituges\données dans identifiées
avec des lifnites de’s ance ux qui sont
évalués en|utilisant des € es moyens
[3], voir 'Apnexe D.

3.18

directivité

réponse ange de
directior(

NOTE Lal|directivité i pe dans un espace a deux dimensions peut se produire dans un seul plan| alors que,
dans un egpace ajtroi nsions, un transducteur peut étre omnidirectionnel en tout plan passant par le centre
de référenqe.

3.19
tension en circuit ouvert d’un hydrophone
tension apparaissant aux bornes électriques d’'un hydrophone non chargé électriquement

NOTE 1 Unité: volt, V.

NOTE 2 Dans la présente norme , tous les courants, tensions et pressions acoustiques sont exprimés en valeurs
efficaces, sauf indication contraire.

3.20

pistonphone

appareil dans lequel un piston rigide peut étre animé d’un mouvement alternatif de fréquence
et d’amplitude connues et qui permet d‘obtenir une pression acoustique connue dans une
chambre fermée de petites dimensions

NOTE Il convient que la plus grande dimension du volume clos soit suffisamment faible par rapport a la longueur
d’onde du son dans le milieu considéré. Voir I'’Article 13.
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free-field sensitivity level
twenty times the logarithm to the base 10 of the ratio of the free-field sensitivity M, to a

reference sensitivity M _;

NOTE 1 The unit is the decibel, dB.

NOTE 2 M, is equal to 1 V-pPa™.

NOTE 3 The use of units differing by a factor 10 to the power of n, (n being a positive or negative whole number)

is allowed in accordance with the general rules for the Sl system. In such cases, the value of Mref is specially

indicated.

3.15

free-field sensitivity of a hydrophone

ratio of t

free field in the position of the reference centre of the hydroph

removed

NOTE 1
NOTE 2
NOTE 3

3.16
hydroph

transduce

as projecto)

3.17

ne open circuit voltage of the hydrophone to the sound pf

he unit is the volt per pascal, V-Pa™.
he pressure is sinusoidal.

he term 'response’ is sometimes used instead of ‘sensitivity:

pne

measurement uncertai

range of
the corre

NOTE Ung
confidencelli
Type B, thd

3.18

omnidire
transduct

changed

NOTE Oni

transducer

3.19
open-cir

values surro
Cct value the

can’be omnidivectional in all planes through the reference centre.

isturbed
e were

ay operate

pntaining

with 95 %
ethods and

itection is

imensions a

cuit voltage at hydrophone

voltage appearing at the electrical terminals of a hydrophone when no current passes through

the termi

nals

NOTE 1 The unit is the volt, V.

NOTE 2 Throughout this standard, all voltages, currents and sound pressures are root mean square quantities,
unless otherwise stated.

3.20

pistonphone
apparatus having a rigid piston which can be given a reciprocating motion of a known
frequency and amplitude, so permitting the establishment of a known sound pressure in a
closed chamber of small dimensions

NOTE The largest dimension of the enclosed space should be sufficiently small compared with the wavelength of

the sound i

n the acoustic medium. See Clause 13.
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3.21
niveau de sensibilité en pression
vingt fois le logarithme a base 10 du rapport de la sensibilité en pression M, a la sensibilité

de référence M

NOTE 1 Unité: décibel, dB.
NOTE 2 Voir 3.10, Notes 3 et 4.

3.22

sensibilité en pression d'un hydrophone

rapport de la tension de sortie a la pression acoustique existant réellement dans la région de
I’hydrophone destinée a recueillir les signaux sonores T~

NOTE 1 Moir 3.15, NOTES 2 et 3.
NOTE 2 Unité: volt par pascal, V-Pa™

3.23
axe pringipal

direction|de référence servant d’origine de coordonnées 2 btion des
caractéristiques de directivité du transducteur
NOTE 1 Hn général, on choisit I'axe de symétrie structurale 6u la_di i ¢ omme axe

principal.
NOTE 2 Ua direction de réponse maximale peuj.varier ave
3.24

transdugteur réciproque
transducfleur linéaire, passif, réversiblg

NOTE Pafmi les exemples de ey Bssocie un
dispositif dg champ magnétiqu i de s i

3.25

centre de référepce

point sur ou a isi réception
acoustique et les rép

NOTE En|général, ¢ bntre de la
portion act exemple, il
convient q que piézo-
électrique que piézo-
électrique pOi 9 étrique de
I’embout. flesoit siué plus prés du centre géométrique de I'embout pour des angles d’embout plus
petits. Dan e un transducteur piston, le centre de référence doit étre situé au centre|de la face
rayonnante tend a réduire l'incertitude de mesure introduite en réalisant des étalonnfages a des
distances g 2 iQn infgrieures a celle requise pour obtenir des conditions de champ lointain. (Voir 3.12).

3.26

transducteur réversible
transducteur pouvant fonctionner aussi bien comme projecteur que comme hydrophone

3.27
niveau de réponse a I’émission en courant

vingt fois le logarithme a base 10 de la réponse a I'’émission S rapportée a une réponse de
référence S

NOTE 1 Unité: décibel, dB.

NOTE2 S, estégale a1 pPam-A™.
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pressure sensitivity level
twenty times the logarithm to the base 10 of the ratio of the pressure sensitivity M, to a

reference sensitivity of M .

NOTE 1 The unit is the decibel, dB.
NOTE 2 See 3.10, Notes 3 and 4.

3.22

pressure sensitivity of a hydrophone
ratio of the output voltage to the actual sound pressure existing over the region of the
hydrophone designed to receive sound T~

NOTE 1 §

NOTE 2 The unit is the volt per pascal, V-Pa™

3.23
principa
reference

directional characteristics of the transducer

NOTE 1
principal a

NOTE 2 Tjhe direction of maximum response ma

3.24

reciprochpl transducer

linear, pg

NOTE An
device.

3.25

referenc
point on
response

NOTE Ge
transducer
a transduc
reference d
curvature g
cap for s

the centre
performing

3.26

ee 3.15, NOTES 2 and 3.

axis

is.

ssive, reversible transducer

example of a non-re

P centre
or nea*a@;n
s are defiried

bing the

en for the

ectric field

nsmitting

Ftion of the
b centre for
bhere. The
e centre of
bntre of the
located at
foduced by
be 3.12).

reversib

3.27

[ transaucer
transducer capable of acting as a projector as well as a hydrophone

transmitting current response level
twenty times the logarithm to the base 10 of the ratio of the transmitting response S to a

reference response S,

NOTE 1 The unit is the decibel, dB.

NOTE2 S isequalto 1 uPa-m-A™".
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3.28

réponse a I’émission en courant d’un projecteur

rapport de la pression acoustique a une distance de référence du centre de référence d’un
projecteur (dans une direction déterminée et pour une fréquence donnée), multipliée par la
distance de référence, au courant traversant les bornes électriques

NOTE 1 La distance de référence est de 1 m.

NOTE 2 Unité: pascal métre par ampere, Pa-m-A™".

3.29

réponse a I’émission en tension d’un projecteur
rapport de la pression acoustique a une distance de référence du centre de référence d'un
projecteur (dans une direction déterminée et pour une fréquence donnégj,~ultipliée par la
distance de référence, a la tension aux bornes électriques

NOTE 1 LUa distance de référence est de 1 m.

NOTE 2 Unité: pascal métre par volt, Pa-m-V™".
3.30

niveau de réponse a I’émission en tension

vingt fois| le logarithme & base 10 de la réponse a I'é 2ponse de

référencg S, .

NOTE 1 Unité: décibel, dB.

NOTE 2 § . estégale a1 pPam-V".

3.31
transdugteur point

transducfeur isotrope daf
quelle diection

h'importe

3.32

transdud
transduct
droite de

te quelle

3.33
transdud
transduct

3.34
transdug
transducleur” unidirectionnel et ayant son axe unique généralement perpendiculaire a la
surface du piston

3.35

transducteur unidirectionnel

transducteur qui est surtout sensible a un son dont I'incidence ou I'émission est comprise
dans un angle solide inférieur ou égal a une demi-sphére

NOTE Voir [4] & [7].

3.36

réponse a I’émission en courant d’un transducteur dans une chambre de petites
dimensions

rapport de la pression acoustique (supposée uniforme) dans une chambre de petites
dimensions, au courant traversant les bornes électriques d’un transducteur a l'intérieur de la
chambre, a une fréquence donnée

NOTE Unité: pascal par ampére, Pa-A™".
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3.28

transmitting response to current of a projector

ratio of the sound pressure at a reference distance from the reference centre of a projector (at
a given frequency and in a specified direction) multiplied by the reference distance, to the
current flowing through the electrical terminal.

NOTE 1 Reference distance is 1 m.

NOTE 2 The unit is the pascal metre per ampere, Pa-m-A™.

3.29

transmitting response to voltage of a projector
ratio of the sound pressure at a reference distance from the reference centre of a projector (at
a given frequency and in a specified direction), multiplied by the reference~distance, to the
voltage alcross the electrical terminals

NOTE 1 eference distance is 1 m.

NOTE 2 The unit is the pascal metre per volt, Pa-m-V™".

3.30
transmitting voltage response level

twenty times the logarithm to the base 10 of the ratig

referencg response S, .,

NOTE 1 Tlhe unit is the decibel, dB.
NOTE 2 b, . is equal to 1 pPa-m-V-1.
3.31

point transducer
transducér which is omnid

-

3.32

line transducer
transduce¢r whic

that plan

on within

3.33
dipole tr|

transduc and has two axes in opposite directions

3.34
flat pistg

transducér™which i
surface

unidirectional and has one axis, generally perpendicular to tlpe piston

3.35

unidirectional transducer

transducer which is responsive predominately to sound radiated or incident within a solid
angle not greater than one hemisphere

NOTE See [4] to [7].

3.36

small chamber transmitting response to current of a transducer

ratio of the acoustical pressure (assumed uniform) in a small chamber to the current flowing
through the electrical terminals of a transducer inside the chamber at a given frequency

NOTE The unit is the Pascal per ampere, Pa-A™".


https://iecnorm.com/api/?name=178a55a15e2056a053c133701f46c88c

- 24 - 60565 © CEI:2006

3.37

projecteur

transducteur électroacoustique convertissant les signaux électriques en signaux sonores se
propageant dans l'eau

3.38

colonne vibrante

appareillage dans lequel une colonne d’eau contenue dans un cylindre d'axe vertical est mise
en vibration, provoquant ainsi dans la colonne d'eau une pression acoustique variable avec la
profondeur

NOTE 1 Il convient que la longueur de la colonne soit suffisamment faible par rapport a la longueur d'onde du son
dans l'eau. Il convient que le diamétre de la colonne soit faible comparé a sa longueur. /77~

NOTE 2 Moir I'Article 14.

4 Symboles et termes abrégés

Symbol¢ Significatio
A Surface sensible réelle du transducteur

a Dimension linéaire du transducteur

B Densité de flux du champ sine du transducteyr
C Capacité

CC

Cf

Cmt

Ct

CYW

c

Cr

D

D

d

s Module piézo-électrique

ds Elément différentiel de surface sur une sphére
E Module de Young

f Fréquence

g Accélération due a la pesanteur

h Hauteur de la colonne d’eau

I Courant

I, Courant a travers le projecteur

I, Courant a travers le transducteur
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3.37

projector

electro-acoustic transducer that converts electric signals into sound signals propagating in
water

3.38

vibrating column

apparatus in which a column of water in a vertically placed cylindrical container is set in
vibration, causing a depth-dependent sound pressure in the water column

NOTE 1 The length of the column should be sufficiently small compared with the wavelength of the sound in the
water. The cross-sectional dimensions of the column should be small compared with its length.

NOTE 2 See Clause 14 /TN

4 Symbpols and abbreviated terms

Symbol Meaning
A Effective sensitive area of transducer
a Linear dimension of transducer

B Flux density of magnetic field through Sg oil
C Capacitance

CC

G

Cmt

Ct

C‘1W

c

Cr

D

D

d

dy

ds Differentlal area on a spnere

E Young’'s modulus

f Frequency

g Acceleration due to gravity

h Height of water column

I Current

I, Current through projector

I Current through transducer
T
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Courant de compensation a travers le projecteur d'équilibre

Constante caractéristique du transducteur d’équilibre piézo-électrique
Facteur de correction

Coefficient de majoration

Longueur de la colonne
Largeur de la cuve

Sensibilité en champ libre

Sensibilité en champ libre de I’hydrophone
Sensibilité en pression du microphone
Sensibilité en champ libre du transducteur

Sensibilité en champ libre du projecteur

Sensibilité en pression

Masse d’eau a l'intérieur de la chamb
Pression acoustique

Projecteur

Facteur de qualité

Résistance

Tension de compensation au projecteur d’équilibre
Tension en circuit ouvert d’'un hydrophone
Tension en circuit ouvert d’'un microphone
Tension d’alimentation de projecteur

Tension d’alimentation de transducteur

Tension en circuit ouvert d’'un hydrophone, a partir d’'un projecteur de source
sonore

Tension en circuit ouvert d’'un hydrophone, a partir d’'un transducteur de
source sonore
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I Compensation current through null projector

K Characteristic constant of piezoelectric null transducer
Kf, Correction factor

K, Increasing factor

Length of column

I

] Width of tank

M, Free-field sensitivity S~
M, Free-field sensitivity of hydrophone

M,, Pressure sensitivity of microphone

M., Free-field sensitivity of transducer

M, Free-field sensitivity of projector

Mp Pressure sensitivity

m Mass of water inside chamber %

P Sound pressure

P Projector

0 Quality factor &

R Resistance

R, Directivity fa

r » .

S

Su pctor
SP

ST

Sy 4

t ickness of cylindrical shell

U Volta

U, Compensating voltage at null projector

Uy, Open circuit voltage at hydrophone

Uy, Open circuit voltage at microphone

U, Transmitting voltage at projector

U, Transmitting voltage at transducer

Upy Open circuit voltage at hydrophone, from a projector as sound source

Open circuit voltage at hydrophone, from a transducer as sound source

EQ


https://iecnorm.com/api/?name=178a55a15e2056a053c133701f46c88c

- 28 - 60565 © CEI:2006

Upr Tension en circuit ouvert d’'un transducteur, a partir d’'un projecteur de source
sonore
V Volume d’eau, volume de la chambre
vy Variation de volume
/4 Largeur de bande
X Déplacement du transducteur d’équilibre, amplitude de vibration
7 Impédance
Zeg Fonction des impédances de transfert ayant la dimension de I'impédance
ZPH mpédance-dlectriaue-de-transfert-dun-proiecteuret-dun-hydfoohone
Zo Impédance électrique de transfert d’'un transducteur et
Zor Impédance électrique de transfert d’'un transducteur. et
4 Rapport des chaleurs spécifiques
2] Angle vertical
A Longueur d’onde du son dans I'eau
A Longueur d’onde du son dans un fluj
\Y Vitesse de rotation
P Densité de I'eau
Ps Densité du fluide
o
T
2
w
St durant d’'un transducteur dans une chambre de
5 Progé
<
5.1 Pr
a) Etalopnage sansuransducteur étalon
1) Etalonnage par réciprocite:

L’étalonnage est fondé sur le principe de réciprocité, dans lequel au moins un
transducteur est un transducteur réciproque.

2) Etalonnage par grandeur physique:

La pression acoustique appliquée a I'hydrophone est calculée a partir de la mesure de
grandeurs physiques, telles que déplacement, vitesse ou accélération, élasticité du
milieu, etc. (par exemple: transducteur d’équilibre, pistonphone, colonne vibrante,
etc.).

b) Etalonnage a l'aide d’un transducteur étalon:

Un hydrophone ou un projecteur est étalonné par comparaison a un transducteur étalon
connu.

NOTE Dans ce dernier cas, le projecteur ainsi étalonné peut servir a I'étalonnage d'un autre hydrophone.
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Upr Open circuit voltage at transducer, from a projector as sound source
V Water volume, chamber volume

vy Volume displacement

174 Bandwidth

b Displacement of null transducer, vibration amplitude

7 Impedance

Zeg A function of transfer impedances having the dimension of impedance
Zoy Electrical transfer impedance of projector and hydrophone —
Zo Electrical transfer impedance of transducer and hydrophgn

Zor Electrical transfer impedance of transducer and proj€

4 Ratio of specific heats

2] Vertical angle

A Wavelength of sound in water

A Wavelength of sound in a fluid

\Y Rotational velocity

P Density of water

P Density of fluid

o Poisson’s modulus

T Pulse duratio

grresponse to current of a transducer

ecipfocity calibration:

Calibration is based upon the reciprocity principle, in which at least one transducer is
a reciprocal transducer.

2) Physical calibration:

The sound pressure at the hydrophone is calculated from the measurement of physical
parameters such as displacement, velocity or acceleration, medium compliance, etc.
(e.g.: null transducer, pistonphone, vibrating column, etc.).

b) Calibration with a standard transducer:

A hydrophone or a projector is calibrated by comparison with a calibrated standard
transducer.

NOTE In the latter case, the calibrated projector can be used to calibrate another hydrophone.


https://iecnorm.com/api/?name=178a55a15e2056a053c133701f46c88c

5.2

-30 - 60565 © CEI:2006

Limites de champ

L’étalonnage doit étre effectué par I'une des méthodes suivantes:

a)

5.3

L’étalonnjage doit étre effectué par 'une des méthodes suivantes,

Etalonnage en champ libre, conformément aux Articles 8 ou 9.

NOTE Les limites du champ acoustique sont telles que I'étalonnage est possible dans les conditions de

champ libre (voir 3.13).

Etalonnage dans une chambre de petites dimensions, conformément aux Articles 10, 11,

12 ou 13.

NOTE Dans ce cas, le champ acoustique est limité a un petit espace dont la plus grande dimension est

suffisamment faible par rapport a une longueur d'onde du son (voir 11.4 et 11.5).

CHoix schématique des procedes

principes| et des conditions restrictives dans le champ acoustique

fréquences.

Etalohnage en champ libre par réciprocité, conformé
sans ffransducteur étalon en champ libre, entre 1 kHz e

Etalohnage en champ libre par comparaison, conforméme
avec jun transducteur étalon en champ libre, entre 1

Etalopnage par excitation hydrostati
grandeur physique sans transdué
entre|0,01 Hz et 2 Hz.

ifférents
de de

2tplonnage

2tplonnage

nage par

d) Etalopnage par compensation onformément a [IArticle |11 pour
I’étalpnnage par grandeur physique r étalon dans une chambre fermée
de pdtites dimensions,€

e) Etalopnage par récipro stigue, conformément a I'Article| 12 pour
I’étalpnnage sans [ra ote ss_une chambre fermée de petites dimpensions,
entre|0,1 Hz ek5 kRz.

f) Etalohnage i S onformément a I'Article 13 pour I’étalonpage par
grandeur physiq i ransducteur étalon dans une chambre dg petites
dimensions, pjusieurs centaines de hertz.

g) Etalopnagg.avec unexcolonne vibrante, conformément a I’Article 14 pour I’étalonnage par
grang i trapsducteur étalon dans une chambre de petites dimpensions,
entre

5.4 Cqg

Tout étglenmage n*est valable qu’a la date de [I'étalonnage et pour les conditions

d’environnement presentes au cours de I etalonnage. Lorsque le resultat de I etalonnage d’'un

hydrophone est mentionné, les conditions d’environnement qui se rapportent a cet étalonnage
doivent étre indiquées, y compris toutes les conditions qui peuvent influencer la sensibilité du
dispositif [8], [9], [10], [11] et [12].

NOTE 1 Les conditions a indiquer peuvent comprendre les éléments suivants:

- la date de I’évaluation;

- la température de I'eau;

- la profondeur d’immersion (ou pression hydrostatique appliquée);

- le type de montage ou d’assemblage utilisé;

- la longueur de la durée de trempage et de toute procédure de mouillage adoptée;

- l'orientation du transducteur autour de tout axe ou de la marque d'alignement, et l'indication selon laquelle
I'alignement a été effectué manuellement ou acoustiquement;

- la pression acoustique maximale a laquelle est soumis I’hydrophone;

- toutes les hypothéses émises au sujet du dispositif en essai (par exemple la position du centre de référence).
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5.2 Field limitations

Calibration shall be carried out by one of the following methods.

a) Free-field calibration in accordance with Clauses 8 or 9.

NOTE The boundaries of the sound field are such that calibration is possible in free field conditions (see
3.13).

b) Small chamber calibration in accordance with Clauses 10, 11, 12 or 13.

NOTE

sufficiently less than one wavelength of the sound (see 11.4 and 11.5).

5.3 Schematic survey of procedures

In this case, the sound field is restricted within a small space of which the largest dimension is

Calibratign shall be carried out by one of the following methods, de
principles and on the limitations in the sound field and in the frequen

a) Free-field reciprocity calibration in accordance with Claus
standard transducer in a free field, between 1 kHz and 1 M

different

%thout a

b) Free-field calibration by comparison in accordance ign with a
standprd transducer in a free field, between 10 Hz ar

c) Calib blibration
witho

d) Calib physical
calibr] D Hz and
5 kHa.

e) Acou plibration
witho Hz.

f) Calib Clause 13 for physical calibration with
and w hundred
hertz

g) Calibfation v@ blibration
witholt a standatd

5.4 Replrting

Any calik onditions

which ex|i phone is

reported including

all those nd [12].

NOTE 1 d

dqte of the evaluation;

water temperature;
depth of immersion (or applied hydrostatic pressure);
type of mount or rigging used;

length of soaking time and any wetting procedure adopted;

orientation of the transducer about any axis or alignment mark and whether the alignment was done

manually or acoustically;
maximum acoustic pressure experienced by the hydrophone;

any assumptions made about the device under test (e.g., the position of the reference centre).
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NOTE 2 Si un hydrophone étalonné est utilisé dans un environnement sensiblement différent de celui qui était
présent au cours de l'étalonnage, il peut étre nécessaire pour l'utilisateur d’augmenter son évaluation des
incertitudes de mesure, pour prendre en compte la modification de I'’environnement.

5.5 Périodes de réétalonnage

Les hydrophones de référence utilisés pour les mesures absolues 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 compte I'utilisation qui est faite de
I’hydrophone et la probabilité de détérioration du dispositif.

NOTE Pour les hydrophones de référence, qui sont purement utilisés pour I'étalonnage, un réétalonnage annuel
peut étre approprié (voir CElI 60866). Lorsque les hydrophones sont utilisés sur le terrain et qu'ils peuvent étre
soumis a un usage abusif, des étalonnages peuvent étre nécessaires a des intervalles plus rapprochés.

5.6 Cdgnsidérations relatives a la température et a la pression po }(Q$e

%mbiante

NOTE Lgs propriétés électroacoustiques des transducteurs ont tendance a vari
et avec la gression hydrostatique (profondeur) [9], [10].

Lorsque |la sensibilité d’'un transducteur est requise po Wit gcifijques de

températlire de I'eau et de pression hydrostatique (profondéurdeN'eas jur doit:

a) étre gtalonné dans les mémes conditions de tem quelles il
sera (itilisé, ou

b) des dorrections doivent étre apportees a Ia bleurs de

5 du tra
@les an

réporjse, d’aprés les étalonnages a
6 Préparation des transducteurs

6.1 Maquillage

ent mouillé par I'eau, sans qu’apppraissent
proguit mouillant doit étre appliqué sur Ia surface
, o ne doit remarquer aucune partie séche quand

Afin de s|assurer que |
un film djair ou des b

entiére du transduste
on ressoit le tra

6.2 Sdpportd

Le suppd it étre choisi pour provoquer une influence minimgle sur la

sensibilitg age influence la sensibilité mesurée, I’hydrophone |doit étre
étalonng ge que celui qui sera utilisé pour les mesures effectuges avec
Ihydropﬁ rainy Lorsque I’hydrophone est considéré comme sensible ay type de
support/n scription du dispositif de montage doit étre mentionnée |avec les
résultats

NOTE 1 dertains hydrophones sont plus sensibles que d’autres a I'influence de |a méthode de montagé.
NOTE 2 |l convient également de veiller a réduire la quantité de bruit transmis par la structure et pouvant étre
recueilli.

6.3 Influence du céable

S’il est nécessaire, pour les besoins de I'étalonnage, de rallonger le cable de liaison de
I'hydrophone, I'impédance électrique du cable prolongateur doit alors étre mesurée
séparément afin de calculer l'influence de la charge électrique.

NOTE Une description de la maniére de prendre en compte l'influence de la charge électrique est donnée en
Annexe B. Voir aussi 7.3.
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NOTE 2 If use is made of a calibrated hydrophone in an environment significantly different then that which existed
during calibration, the user may need to increase his assessment of measurement uncertainties to account for the
change in environment.

5.5 Recalibration 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 For reference hydrophones, which are used purely for calibration purposes, an annual recalibration
calibration may be appropriate (see IEC 60866). Where hydrophones are used in the field and potentially may be
subjected to abuse, calibrations may be required at shorter intervals.

5.6 Tenlperature and pressure considerations for calibration

NOTE 1 Tlhe electroacoustic properties of transducers tend to vary with both ambient\Xe
pressure (depth) [9], [10].

>drostatic

Where the sensitivity of a transducer is required for specifj iti j emperature
and hydrpstatic pressure (water depth), the transducer sh theXx;

a) be cdlibrated under the same conditions of tempgrature™a be used;
or
b) corregtions to transducer sensitivit e be made based o¢n earlier

calibrigtions or validated analytica

6 Preparation of transducers

6.1 Wetting

ne

rly by the water without trapping gn air film
be applied to the whole transducer sufface. No
when it is immersed and then removed| from the

To make|sure that the|transdugcer is

or bubblgs on its surfase, a waiting a
dry patch ' *

water [11]].

6.2 Hyd

The supportii \ rophone shall be chosen to cause minimal influenge on the
measuref sitiwity. N the mount influences the measured sensitivity, the hydrophpne shall
be calibfated N mount that will be used for measurements made |with the
hydrophgne Id>”Where the hydrophone is thought to be sensitive to the type of
support/mount,/a iption of the mounting arrangement shall be stated with the resgults.
NOTE 1 mg.

NOTE 2 Care should also be taken to minimize the amount of structure borne noise which may be picked up.

6.3 Influence of cable

If the cable to the hydrophone needs to be lengthened for the purposes of the calibration,
then the electrical impedance of the extension cable shall be measured separately in order to
calculate the influence of electrical loading.

NOTE A description of how to account for the influence of electrical loading is given in Annex B. See also 7.3.
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7 Mesures électriques

71 Forme du signal

Le signal utilisé lors de I'étalonnage doit étre sinusoidal (onde continue) ou a ondes
sinusoidales en impulsion (impulsion sonore déclenchée). Un nombre suffisant de fréquences
doit étre choisi afin de s’assurer que les performances de I’hydrophone sont bien
caractérisées sur la bande de fréquences souhaitée.

7.2 Mise a la terre

Afin d’éviter les boucles de terre, les bornes électriques des transducteurs\ne doivent pas
étre en cpntact avec 'eau. Les parties metalliques exposees d'un hydro t étre les
seules cpnnexions a la terre pour I'’écran du cable de I'hydropho oitier de
I'amplificateur. Tous les autres contacts a la terre doivent étre exclys

7.3 Maeasure de la tension de sortie de I’hydrophone
7.3.1 Généralités

La tension en circuit ouvert de I’hydrophone doit trémité du [cable de
I’'hnydrophione. Les bornes électriques choisies doivent éfre spe ifice ir 3.8).

Pour un|signal a onde continue, |z Y ' ¢e a l'aide d’'un poltmétre
d’'impédance d’entrée électrique élevés gnaux d’impulsion sfonore, la
forme d’ \ i isée, par exemple a I'aide d’un
oscilloscppe de numérisation ou d’un i analogique-numérique informatisI

Lorsqu'un amplificateur, atté S i sont utilisés avec le voltméfjre ou le
numériseur pour forme , Ces g éments doivent étre étalonnés, sauf si le

méme canal de mes la mesure du courant traversant le

projectedr (voir 7

7.3.2

Au cours S doit étre connecté a un appareil de mesure a impédance
d’entrée ¢ Slewé 3ri sorte que
I'impédar dirophone
(idéalerrg is supérieure). Lors de la mesure de I'angle de phase de |p tension
de sortie I'impédance d’entrée électrique de I'appareil de mesure|doit étre
égale a 00~fois l'impédance électrique de I'hydrophone. Lorsque l'injpédance
électriqu ophone est élevée (par exemple pour un hydrophone piézo-élecftrique de
petites dTmensions t de faible capacité), il faut prendre en compte la charge élecfrique de

I'hnydrophone par 'appareil de mesure. Dans ce cas, les corrections de la charge electrique
doivent étre appliquées a la tension mesurée, afin d’obtenir la tension en circuit ouvert.

NOTE 1 Les corrections peuvent étre calculées a 'aide de la procédure donnée a I’Annexe B.

NOTE 2 Si la méme charge électrique est utilisée 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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7 Electrical measurements

7.1 Signal type

The signal used for the calibration shall be either sinusoidal (continuous wave) or pulsed sine
wave (gated tone burst). A sufficient number of frequencies shall be chosen to ensure that the
hydrophone performance is well characterized over the desired frequency range.

7.2 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 shal) be\the only earth
connectign for the cable screen of the hydrophone and for the hydrophoae amph% All other

earth corftacts shall be excluded.

7.3 Measurement of hydrophone output voltage

7.3.1 Ggneral

The oper the hydrophone
cable. Th

For a cgntinuous wave signal, , <} i sing a voltmetef of high
electricallinput impedance. However, 4 S igna drophone voltage ywaveform
shall be i i a computer-based gnalogue-

to-digital|converter.

Where anp amplifier, attenye i ) i bination with the voltmeter of digitizer
to form a measuring cha ¢ » hall beg calibrated, unless the same nmjeasuring
channel is also used fo tofk projegtor current (see 7.4).

7.3.2 EIIctrica®i'
During the measure one shall be connected to a high electrigal input-
impedan plifier, voltmeter, oscilloscope or digitizer) such that the

electrical| i arger than the electrical impedance of the hy@irophone

(ideally, arger). When measuring the phase angle of the hy@irophone
output va put impedance of the measuring instrument shall be more than
1 000 tighes~the evgctricaNimpedance of the hydrophone. Where the electrical impgdance of
the hydrg y foy example for a small piezoelectric hydrophone of low capdcitance),
consideration~shall be given to the electrical loading of the hydrophone by the measuring

instrument, ses, electrical loading corrections shall be applied to the measured
voltage tp obtain the open-circuit voltage.

NOTE 1 The corrections may be calculated using the procedure given in Annex B.

NOTE 2 |If the same electrical load is used throughout the calibration for a particular hydrophone, the corrections
may be applied to the sensitivity rather than to the individual measured voltages.
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7.3.3 Charge électrique par les cables prolongateurs

Si un cable prolongateur est relié a I'hydrophone, ce cable appliquera une charge électrique
sur I'hydrophone, et des corrections doivent étre appliquées afin d’obtenir la tension en circuit
ouvert a I'extrémité du cable de I’hydrophone. Lorsque le cable et I’hydrophone semblent étre
purement des capacités d’'un point de vue électrique (ceci est généralement vrai pour un
cable et est vrai pour un hydrophone dans la bande de fréquences bien en dessous de la
résonance), une correction doit étre déduite des capacités de I'hydrophone et du céble.
Lorsque l'impédance électrique de I’hydrophone n’est pas purement une capacité, par
exemple a des fréquences proches de la résonance, I'impédance électrique complexe doit
étre utilisée pour calculer la correction de charge.

NOTE 1 Des lignes directrices sur les deux cas ci-dessus sont données en Annexe B. TN

NOTE 2 $Si le méme cable prolongateur est utilisé au cours de I'étalonnage pour un iculier, les
corrections| peuvent étre appliquées a la sensibilité plutdét qu’aux tensions mesurées i

7.3.4 Bruit

Le rappd sent étre
effectuée

NOTE 1 U Fiques.
NOTE 2 |

NOTE 3 sse-bande
suffisamme

NOTE 4 H yenne des
signaux ré bruit d’un
facteur de fa racine carrée de N .

7.3.5 Diaphonie et interf

moyennage des signaux et le filtragg a bande
élioration de la précision. Par conséqlient, des
la cause du probléme et des mesurep doivent

En prése Ece d’interfére
i :
jiveau d’interférence acoustique doit étre au moins

étroite n'entrainergnt p
efforts doivent ’
étre prises pour

inférieur de 30 dB

Lorsque avec des signaux d’impulsion sonore, des prgcautions
doivent jeur de la salve est supérieure au temps de prgpagation
acoustiq

<
Dans le i a/onde continue, le niveau de diaphonie doit étre au moins| inférieur
de 40 dB

NOTE Vo|r8®6.5.

7.3.6 Préamplificateurs intégrés

Lorsqu’un hydrophone posséde un préamplificateur intégré, la sensibilité doit étre exprimée
comme la sensibilité d’extrémité de cable (y compris la performance du préamplificateur).

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.

7.4 Mesure du courant traversant le projecteur

Le courant traversant le projecteur doit étre déterminé par un transformateur de courant
étalonné (produisant une tension proportionnelle au courant d’attaque), ou en mesurant la
chute de tension a travers une petite résistance étalonnée (valeur de quelques ohms
uniquement) en série avec le projecteur.

NOTE La premiére méthode est la méthode préférentielle.
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7.3.3 Electrical loading by extension cables

If extension cable is attached to the hydrophone, this cable will electrically load the
hydrophone and corrections shall be applied to obtain the open-circuit end-of-cable
hydrophone voltage. Where the cable and hydrophone appear electrically to be purely
capacitances (this is generally true for a cable and is true for a hydrophone in the frequency
range well below resonance), a correction shall be derived from the capacitances of the
hydrophone and cable. Where the electrical impedance of the hydrophone is not purely
capacitance for example, at frequencies close to resonance, the complex electrical
impedance shall be used to calculate the loading correction.

NOTE 1 Guidance on both the above cases is given in Annex B.

NOTE 2 If the same extension cable is used throughout the calibration for a particutar hydrophone, the
corrections|may be applied to the sensitivity rather than to the individual measured volta

7.3.4 Nqise

The signfl to noise ratio shall be sufficient that the measur b without

significant loss of accuracy, see IEC 60500, [1], [13].

NOTE 1 :Ihe level of electrical noise may degrade the accuracy when i egtridal measdrements.
NOTE 2

NOTE 3

bandwidth
NOTE 4 |
signals. Fo

of N.

Iter with a

f repeated
quare root

7.3.5 Cr|

made to
acoustic

not in g
determing the c
interference lev

Where ¢ th of the

burstis g

wer than

NOTE Se

7.3.6 Infegratpreamptifiers

Where a hydrophone has an integral preamplifier, the sensitivity shall be expressed as end-
of-cable sensitivity (including the performance of the preamplifier).

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

7.4 Measurement of projector current

The current through the projector shall be determined either by a calibrated current
transformer (producing a voltage proportional to the drive current), or by measuring the
voltage drop across a small, calibrated resistor (value of only a few ohms) in a series with the
projector.

NOTE The first method is the preferred method.
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7.5 Mesure de I'impédance de transfert

L’'impédance électrique de transfert entre un projecteur et un hydrophone doit étre calculée a
partir des valeurs complexes mesurées du courant traversant le projecteur et de la tension de
I’hydrophone.

Pour obtenir la précision la plus élevée, le courant doit é&tre mesuré a travers le méme canal
de mesure que la tension de I'hydrophone (le canal de mesure peut se composer d'un
amplificateur, d'un filtre, d'un numériseur, etc.).

NOTE 1 Dans ce dernier cas, les appareils utilisés dans le canal de mesure ne nécessiteront pas un étalonnage
absolu.

NOTE 2 Si cela est nécessaire, un atténuateur étalonné peut étre utilisé pour égaliser | ésentant le

a lll sion repr

courant tray 2 v yerophone - on-linéarité
dans le car
NOTE 3 de charge
électrique ion et le
courant so jmpédance
de transfer jepteur et de
I’hydrophone:

ZPH d =constante (2)
8 Etalpnnage en champ libre par réciprocit
8.1 Principe général
Pour les| étalonnages avec lincertitude pouvant étre obtenue, I'étplonnage
primaire |des hydrophones dans les iti qp libre (voir 3.13) est entfepris en
utilisant une méthode basé [ e Xéoiprocité. La bande de fréqug¢nces de
I’étalonnage est générale MHz [1],
[2], [12], [14] a [51], voir 1a~CEI 80866 e
Au moin$ trois S dont au
moins un| doit ét
Deux de distance
connue (
En utilisg trique de
transfert quences
concernéde (
Avec au [mains trois couples, résultant de la combinaison d'au moins trois transdudteurs, au

moins trois impédances électriques de transfert indépendantes doivent étre obtenues. A partir
de ces grandeurs, la sensibilité en champ libre de I’hydrophone a étalonner et de tous les
transducteurs réciproques, ainsi que la réponse a I'émission en courant de chaque projecteur
et de tous les transducteurs réciproques, doit étre calculée a chaque fréquence, obtenant
ainsi les courbes de réponse en fréquence requises des transducteurs utilisés.

NOTE Avec un réflecteur acoustique parfait, comme la surface de I'eau, un étalonnage par réciprocité peut étre
effectué avec un seul transducteur réciproque.
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7.5 Measurement of transfer impedance

The electrical transfer impedance between a projector and a hydrophone shall be calculated
from the measured complex values of the projector current and hydrophone voltage.

For highest accuracy, the current shall be measured through the same measuring channel as
the hydrophone voltage (the measuring channel may consist of an amplifier, filter, digitizer,
etc.).

NOTE 1 In the latter case, the instruments used in the measuring channel will not require absolute calibration.

NOTE 2 If required, a calibrated attenuator may be used to equalize the voltage representing the projector current
with the hydrophone voltage. This will minimize errors due to non-linearity in the measuring channel.

NOTE 3 ecause this |mnar19nr*n dannndc on the field conditions and the alahfrlramhnndifi ns of the

projector and the hydrophone these condltlons as well as the electrical terminals je and the
current ard measured, are specified. If the hydrophone is placed in the far field he transfer
impedancel|is inversely proportional to the distance 4 between the reference ¢ r and the
hydrophong: >

Zy d =constant (2)
8 Free-field reciprocity calibration
8.1 Genleral principle
For cali e primary calibfation of
hydrophg sing a method basgd on the
principle is generally restricted to
frequenc [51], see IEC 60866, IEC $0500.
At least S aJibration technique, of which at |east one
shall be 1
Two of t gduce S der water in free-field conditions separated at a
known di 4 g limits ofs the water volume with their axes directed towards
each oth¢
Using or octor and the other as a hydrophone, the electrical transfer
impedan inredat a number of frequencies throughout the frequency| range of
interest
With at le ee pairs, formed with at least three transducers, at least three independent
electrical impedances shall be obtained. From these quantities, the |[free-field

sensitiviti_of the hydrophone to be calibrated and all reciprocal transducers as well as the
transmitting response to current of each projector and all reciprocal transducers shall be
calculated at each frequency, yielding the required frequency response curves of the
transducers involved.

NOTE With a perfect sound reflector, such as the water surface, a reciprocity calibration is possible with only one
reciprocal transducer.
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8.2 Théorie
8.2.1 Etalonnage sans phase

NOTE Le principe de réciprocité établit que, pour tout transducteur réciproque, le rapport de la sensibilité en
champ libre a la réponse a I’émission en courant est égal a une valeur donnée, dite parametre de réciprocité en
champ libre. Si le quotient et le produit de deux grandeurs sont connus, on peut déduire les valeurs de ces
grandeurs.

Le produit de la sensibilité en champ libre et de la réponse a I’émission en courant doit étre
mesuré par la méthode d’étalonnage par réciprocité en champ libre, en utilisant un projecteur,
un hydrophone et un transducteur réciproque.

Soit [, | ant égale
a s, A éférence
spécifiée >qui doit

étre calcuilée par:

(3)

en suppdsant que la répartition de I’énexgie so ique.

Placer un hydrophone H ayant une\sensjb hamg libre M, dans cg champ
acoustiqye, de sorte que son centre if{ué a une distance d1 du ¢entre de

référencq du projecteur P produj n encifcuit ouvert U, donnée par:

(4)
Le modu glex de transfert |ZPH| de ce couple de transducteurs doit
étre calc
< Z _ UPH _ MHSP
|Zpy| = B = —1=E (5)
IP dl
DanS |a JUUI\;&IIIU étapc, détGIIII;IIUI :U |||udu:c dG :,;Illpédall\/c é:UUtl;un dG tlﬂllO ert |ZPT|
aprés remplacement de I'hydrophone H par un transducteur réciproque T, par:
|Z |: Upr :% (6)
PT
IP d2

Ici, d, est la distance entre les centres de référence du transducteur réciproque T et du
projecteur P .
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8.2 Theory
8.2.1 Calibration without phase

NOTE The reciprocity principle states that, for any reciprocal transducer, the free-field sensitivity, divided by the
transmitting response to current, is equal to a known value: the free-field reciprocity parameter. If the quotient of
two quantities 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 projector, one
hydrophone and one reciprocal transducer.

Let a current /, flow through a projector P with a transmitting response to~current S, . Ata

distance |[d from its reference centre and in the reference direction spegjfied in\gdefinition
of S, thp projector generates a sound pressure p which shall be cz K
(3)
where spherical spreading of the sound energy from £he projes
Place a hydrophone H with free-field eference
centre is| a distance d1 from the refe an open
circuit voftage U, given by:
(4)
The elec alculated
by:
()
<
In a se T|, after
replacemeent+of the hydrophone H by a reciprocal transducer T, by:
U M_S
|ZPT|: PT _ TP (6)
[P d2

where d, is the distance between the reference centres of the reciprocal transducer T and
the projector P .
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Dans la troisieme étape, déterminer le module de I'impédance électrique de transfert |ZTH|
comme suit:

|ZTH| = = (7)

ol d, est la distance entre le centre de référence du transducteur réciproque T et
I’hnydrophone H.

NOTE Da

On peut alors montrer aisément que:

\Zoi || 22|~ M.S,d,

= (8)
|ZPH| d2d3

La dista ent grande pour que
I’hydrop[]‘one se trouve dans le champ lointain du projec voir 3 et que I'hydrophone
regoive
Pour un Bponse a
I'émissio l,/pf a
la distangd

(9)

ou p esfla densité d
la sensibilit¢é en champ libre M et de la ré¢ponse a
ducteur T sont connus, les valeurs de M et S dofvent étre
(8) et (9), comme suit:

Puisque
I'émissio
calculéegd s

M2 _ 2d2d3 |ZPT||ZTH|

= (10)
T
pfd, |ZPH|
S: = p.fdyd, |ZPT||ZTH| (11)
2d, | Zow|
A l'aide des équations (7) et (11), calculer la sensibilité de I'hydrophone M;:
Mf[ — 2d1 d3 |ZPH||ZTH| (12)

pfd, |ZPT|


https://iecnorm.com/api/?name=178a55a15e2056a053c133701f46c88c

60565 © IEC:2006 -43 -

In a third step, determine the electrical transfer impedance magnitude |ZTH| as follows:

|Z0y| = = (7)

where d, is the distance between the reference centre of the reciprocal transducer T and the
hydrophone H.

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

Now it cgn easily be shown that:

|ZPT||ZTH| _ MTSle

= (8)
|ZPH| d2d3
The distgnce between the projector and the hydrophone-shs ¢ that the
hydrophgne is in the far field of the projector (see ¥ drophone r¢ceives a
substantially plane wave (see also 8.3).
For a reciprocal transducer, the qud ' iel@etivity and the transmitting
responsg to current is equal to the i i i f at the
referencg distance of d, =1 m:
(9)

where p

As the pr
to curren
equationg

he free-field sensitivity M and the transmitting fesponse
are known, the values of M and § shall be calculated from

12 = 24dads iz

(10)
pfd, |ZPH|
S: = p.fdyd, |ZPT||ZTH| (11)
2d, | Zow|
Using equations (7) and (11) calculate for the sensitivity of the hydrophone M :

- pfd, |ZPT|
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De méme, a l'aide des équations (5) et (12), calculer la réponse a I'émission en courant S,
du projecteur P:

_ pfd, d, |ZPH||ZPT|

S2
To2d, | Zy

(13)

NOTE 1 On obtient une meilleure précision statistique et I'on peut vérifier la réciprocité lorsque plus d'un
transducteur est réciproque. Si, par exemple, le projecteur P peut aussi étre utilisé comme hydrophone, le module

Z

TP

de I'impédance électrique de transfert peut aussi étre déterminé. On peut alors montrer par le principe de

réciprocité que |er| est égale a |Zn|- Ainsi, |Zn| peut aussi étre obtenue deux fois,Nis en utilisant P

comme prdjecteur et T comme hydrophone et une deuxiéme fois en utilisant T com
hydrophong.

projecteuret| P comme

Toute diffé i ité ou de
linéarité, o i } a celle
de chaque

NOTE 2 § bciproques,
I'incertitude e résultats
indépendatr ats, a une
méme fréq nt.

8.2.2

L'angle miné en
prolonge

NOTE 1 | e transfert,
réponses mplitude et

la phase. Har exemple, I’équatio apression\praduite par le projecteur P au niveau de I’hydrpphone H

devient:
Spl
L (14)
1
ou la dist é entre de référence du projecteur et le centre de référence de
I’lhydrophone. f/C ou C est la vitesse du son dans le milieu envirpnnant. La
distance dq réfé ilksé a a définition de la réponse a I'émission est égale a 1 m.
<
L’'impéda
| A 21 MHSD
Zog =exp[ S (A= ) | (15)
dl
De méme, calculer les impédances électriques de transfert Z,. et Z;; comme suit:
M.S
— i T™p
Zor = exp[]k(do -d, )}— (16)
d,
M,S
— i HYT
Zyyy =exp| jk(d, - d;) | =2 (17)

3
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Similarly, using equations (5) and (12), calculate the transmitting response to current S, of
the projector P :

_ pfd, d, |ZPH||ZPT|

S2
To2d, | Zy

(13)

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

magnitude |Z | can also be determined. Now it can be shown by the principle of reciprocity that |Z | is equal to
Z, |.Thus, |Z | can also be obtained twice, once using P as a projectorand T as a hMone and a second
time using [I' as a projector and P as a hydrophone.

Any differepce between these two values at the same frequency indicates lack of recjgrocity i or may be
due to a me¢asuring error. The uncertainty of the mean value may be lower than thgt’of\either

NOTE 2 If the calibration is performed with more than three transducers and_if >ocal, the
uncertaintyl may be reduced because the sensitivity can be calculated sevgral i (N ent results
from differgnt combinations of transducers. The mean value of all results at the sam bes a lower
statistical yncertainty than each value alone.

8.2.2 Cgqlibration with phase

The phage angle of the free-field sensitivity s ding the

measurements to include phase.

NOTE 1 All of the pressures, input current
responses,| and free-field sensitivities are now_cex

transfer impedances, fransmitting
amplitude and phase. Fdr example,

equation (3 sphone H becomes:

. (14)
1
where the i ) ce centre of the projector to the reference ceptre of the
hydrophonsg ére C is the speed of sound in the surrounding medium. The
reference g
The com
4
M.S
— ; Hop
Zpy = exp| jk(d, -d,) | (15)

1

Similarly calculate the electrical transfer impedances Z,, and Z,, as follows:

. M_S

Zo: :exp[]k(do -dz)]% (16)
2
M.S

Zyyy =exp| jk(d, - d;) | =2 (17)

3
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ou d, est la distance entre les centres de référence de P et T et d, est la distance entre
les centres de référence de T et H.

Les équations (15) a (17) doivent étre combinées pour fournir I’équivalent complexe de
I’équation (8):

—ZPT L =exp [Jk (do +d, -d, - d, ):I M Sdy

(18)
ZPH d2d3

A l'aide du parametre de réciprocité d’onde sphérique complexe, Ca|C/o|-|-GKé la place de

I’équatiom (97
(19)
Les exp combjnant les
équation
(20)
(21)
Les équa e pour la
sensibilit
(22)
De mé doit étre
calculée
j YA
2 :Mexp[ﬂ’(f]l td, -d —2d ) |=TT (23)

i 2d3 ZTH

NOTE 2 La difficulté liée a la détermination de la phase de MH par cette méthode réside dans la détermination

précise de la vitesse du son et des distances de mesure dl, d2 et d3. Par exemple, a 100 kHz dans I'eau, une
erreur de 1,0 mm seulement dans une distance quelconque donne une erreur de phase d’environ 12°.

Afin d’éviter ceci, positionner les trois transducteurs P, H et T sur une ligne droite avec H
situé entre P et T, puis d, =d, +d,. Simplifier ensuite I'équation (22) comme suit:

— 2dld3 ZPH ZTH

M} ==
]Pfdz Loy

(24)
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where d, is the distance between the reference centres of P and T and d, is the distance
between the reference centres of T and H.

Equations (15) to (17) shall be combined to produce the complex equivalent of equation (8):

ZPT ZTH : MTSle
LT = exp| jk(dy +d, -d, -dy) |——— (18)
ZPH I: :I d2d3
Using the complex spherical wave reciprocity parameter calculate, instead of equation (9):
VAN
M- .
—L=—"—exp(jkd,) (19)
S. Jjpf
Expressi eqiatjons (18)
and (19):
(20)
(21)
Equation following expression for the complex free-
field sens
(22)
Similarly i ransmitting response §, corresponding to (13)|shall be
calculate
<
ipfdd ZowZ
JpJdid, exp| jk(d, +d, -dy —2d,) |+ (23)
2d3 TH

NOTE 2 The difficulty of determining the phase of MH by this method lies in accurately determining both the
sound speed and the measurement distances dl , d2 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 Pand T, then d, =d, +d,. Then simplify equation (22) to:

— 2didy Zypy Zy

My ==
jpfd, Zy

(24)
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NOTE 3 Etant donné que les distances et la vitesse du son n’apparaissent pas explicitement dans un terme de

phase dans I’équation (24), la précision de la phase calculée de MH est uniquement limitée par la précision des
mesures de phase des tensions et des courants et par le positionnement. Un cadre de mesure particulier pouvant

réduire les erreurs de positionnement est illustré a la Figure 2.

Les mesures doivent étre effectuées comme suit:

a) Monter les transducteurs comme représenté a la Figure 2 avec leurs centres de référence
séparés par les distances d,, d, et d,, ou d,=d,—d,. Aligner leurs directions de

référence sur P, dirigé vers H et T. Déterminer I'impédance électrique de transfert
complexe Z,,; a partir du courant d’entrée vers P et de la tension de sortie provenant de

H.

c) Repldcer 'hydrophone avec son crochet dans le cadre et turne

frique de
de sortie

centre de

référgnce, de sorte que T soit a présent dirigé vers d, soit
maintenue entre les centres de référence de H et lectrique
de trgnsfert complexe Z,,, a partir du courant d de sortie
provelnant de H.
Calculer |le module et I'angle de phase de ibilif¢ urhp libre de I’hydrgphone a
partir de I’équation (24) a I'aide des impéda siriqu 3].
NOTE 3 U
NOTE 4 | orsqu’il est
utilisé pour
__l_ - —

7

N

T
(=
T

di da

Y

(=

A
Y
A

d3

Y

A

IEC 1995/06

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
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NOTE 3 Since the distances and sound speed do not appear explicitly in a phase term in equation (24), the

accuracy of the calculated phase of MH 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.

Measurements shall be made as follows:

a) Mount the transducers as shown in Figure 2 with their reference centres separated by the
distances d,, d, and d,, where d, =d,—d,. Align their reference directions with P
pointing toward Hand T. Determine the complex electrical transfer impedance Z,; from
the input current to P and the output voltage from H .

b) Remove the hydrophone with its hanger from the framework. Determmine the complex
electrfical transfer impedance Z,, from the input current to P the Wk voltage

fromT.

c) Repldce the hydrophone with its hanger in the framework and xot i >erence
centr¢ so that T now points toward Hand the distance <d; | intai veen the
refergnce centres of Hand T. Determine the complex electncal i dnce Z,y
from

Calculats 3 the hydrophjone from

equation g

NOTE 3 Tlhe resulting sensitivity is representative ofbo

NOTE 4 1 when it is

used for fig

= =
— |
1
T
| dq da |
| d3 |
IEC 1995/06

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
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8.3 Distance de séparation

La distance d entre le projecteur et I'hydrophone doit étre suffisamment grande pour réduire
les erreurs dues aux dimensions finies des transducteurs.

A cet effet, la séparation doit étre plus grande que la taille du plus grand des transducteurs,
et ’hydrophone doit étre dans le champ lointain de la source (voir 3.12).

Pour les deux transducteurs dont les dimensions maximales des surfaces sensibles sont a, et
a, respectivement, la distance doit étre choisie d’aprés la relation:

VAN
i a’ +a, +aa, (25)
A
et simultanément:
d> 5a; etd > 5¢ (26)

afin que [erreur provoquée par un défaut de répartj sphéri férieure a 0,3 dB. Afin
d’obtenir| une séparation qui réduise lLi i ) 2 dB, la partie froite de
I'équation (25) doit étre multipliée par

Lors de|la mesure de la réponse dire tion e transducteur, la distance|entre le
projectedr et Ihydrophone d0|t etre q elq S perieure a celle donnée par (25) et (26).
1 x Qis\Celle donnée par I'équation| (25) ou

vale gdi est la plus élevée, voir ’Annexe C et

La dista
8.4 Distance ima teurs et surfaces délimitantes

I’équatio
[1], [41] et [42].

Avec de$ signaux d’i i es interférences dues aux réflexions doiyent étre

éliminées 1S\ i minimale entre les transducteurs et chaqug surface
délimitan : i e’I’eau avec l'atmosphére, parois latérales et de [fond), de
sorte que - réfléchis sur le signal direct soit supérieur a la dufée de la
salve (vojr I’

\ , la distance comptée depuis les transducteurs jusqu'a chaque
limite dot étreelle que les variations de la pression acoustique directe, provoquéegs par les
interférences dues~aux réflexions sur ces surfaces délimitantes, soient inférieures a (4,3 dB.

NOTE La distance minimale qui permet de satisfaire a cette exigence dépend aussi de la directivité des
transducteurs, du coefficient de réflexion des surfaces délimitantes et du type de signal: sinusoidal ou signaux
d’impulsion sonore déclenchée.

8.5 Limites en fréquence
8.5.1 Limite de haute fréquence

On doit prendre en considération les limites de la méthode a des fréquences élevées, et
I'influence de toutes les limites doit étre réfléchie dans I'évaluation de l'incertitude globale.

NOTE 1 La limite de haute fréquence est régie par un certain nombre de facteurs. Ceux-ci sont décrits en détails
a I’Annexe C (voir C.2.9).

NOTE 2 A des fréquences supérieures a 0,5 MHz, il convient de tenir compte de I'utilisation de la méthode
alternative décrite dans la CEl 60866.
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8.3 Separation distance

The distance d between the projector and the hydrophone shall be large enough to minimize
errors due to the finite size of the transducers.

For this purpose, the separation shall be larger than the size of the largest transducer, and
the hydrophone shall be in the far field of the source (see 3.12).

For the two transducers with maximum dimensions of the sensitive areas of a, and a,
respectively, the distance shall be chosen according to the relation:

; AN
a +a, +taa
d>——2—12 (25)
A
and simulftaneously:
d >5a, and d > ba, (26)
in order obtain a
separatidn that reduces the uncertaint 3 i equation
(25) shal| be multiplied by a factor of
When megasuring the directional responserof a\ra projector
and the hydrophone shall be somewhat larger ths distance
shall be i S is larger,
see Anngx C and [1], [41Kand
8.4 Minimum distan

With ton

-burst
minimum| distanceMrg

With conttj i tance from the transducers to each boundary shalll be such
that the Marratiop It ikect sound pressure, due to the interference with the reflectjons from

e reflections shall be eliminated by chopsing the
each boundary surface (water surface, bdttom and
wevreflected signals with respect to the direct|signal is

: ce to the boundaries, satisfying this requirement, depends also on the directivity of the
$,thes reflection coefficient of the boundary surfaces and on the signal type: sinusoidal or|gated tone

burst signals

8.5 Frequency limitation
8.5.1 High-frequency limit

Due consideration shall be given to the limitations of the method at high frequencies, and the
influence of any limitations shall be reflected in the evaluation of overall uncertainty.

NOTE 1 The high frequency limit is governed by a number of factors. These are described in detail in Annex C
(see C.2.9).

NOTE 2 At frequencies greater than 0,5 MHz, consideration should be given to the use of the alternative method
described in IEC 60866.
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8.5.2 Limite de basse fréquence

On doit prendre en considération les limites de la méthode a des fréquences basses, et
I'influence de toutes les limites doit étre réfléchie dans I'évaluation de l'incertitude globale.

NOTE 1 La fréquence la plus basse pour les étalonnages est limitée par plusieurs facteurs. Ceux-ci sont décrits
en détails a I’Annexe C (voir C.2.10).

NOTE 2 Pour la plupart des grandes cuves d'essai ayant une dimension minimale de 5 m ou plus, la limite de
basse fréquence pour I’étalonnage des hydrophones sera en pratique de I'ordre de 1 kHz ou 2 kHz, en fonction du
facteur Q du transducteur.

8.6 Mesures et vérifications

8.6.1 Généralités

L’étalonnage doit étre effectué conformément aux Articles 6 et a XCE1'§0866, la

CEI 605d0, [1], [2], [8], [12], et [24] & [51].

8.6.2 Alignement

Avant I'é pansducieur.
NOTE 1 ( amp libre sera valable. La
direction d4 .5, 3.18 et 3.23).

Pour les métrique, la dir¢ction de
référence

NOTE 2 | i i & isi i 2 gle de reponse maximal de I’hydrophpne a une
fréquence e ¥

Avant la|mesure de chaue impedan S , le couple de trangducteurs
correspopdant doit étrg € les directions de référence des trangducteurs
soient alignées.

NOTE 3 (et aligne it é ME nt ou mécaniquement a l'aide d'un systéme d’dssemblage
ou de positjonnement\parti .

NOTE 4 Pour les tr g Ui ssentept une directivité appréciable autour de leur axe principal (par
exemple, t i , gurs peuvent étre alignés acoustiqguement en recherchant le signal
regu maxin & aCifi a direction de référence peut parfois étre choisie dans |p partie du
diagramme] dans laquelle la réponse ne varie pas de facon significative ajvec I'angle

directionne].

4
8.6.3 es
La mesute é ique de la tension en circuit ouvert et du courant traversant le projegteur doit
étre effegtuée conformément a 7.3 et 7.4.

8.6.4 Vérification de I’'onde sphérique

On doit prendre en considération I’'écart par rapport au champ d’'onde sphérique supposé, et
I'influence de tout écart doit étre réfléchie dans I'évaluation de I'incertitude globale.

NOTE L’existence d’un champ acoustique a propagation sphérique peut étre vérifiée par comparaison des
modules de I'impédance électrique de transfert lorsque la distance entre le projecteur et I’hydrophone est modifiée.
Voir 7.5, NOTE 3 et ’'Annexe C (C.2.11). Dans des conditions idéales, il convient qu’il soit possible d'obtenir un
écart inférieur a +2 %. Une variation de plus de £5 % peut indiquer des problémes supplémentaires (par exemple a
partir des réflexions limites) et il convient qu’elle soit examinée davantage.
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8.5.2 Low frequency limit

Due consideration shall be given to the limitations of the method at low frequencies, and the
influence of any limitations shall be reflected in the evaluation of overall uncertainty.

NOTE 1 The lowest frequency for calibrations is limited by several factors. These are described in detail in
Annex C (see C.2.10).

NOTE 2 For most large test tank facilities of minimum dimension 5 metres or greater, the practical low frequency
limit for calibration of hydrophones will be of the order of 1 kHz or 2 kHz depending on the Q-factor of the
transducer.

8.6 Measurements and checks

8.6.1 G

d 7\ ¥C 60866,

The calilration shall be performed in accordance with Clauses
IEC 605(0, [1], [2], [8], [12], and [24] to [51].

8.6.2 Al{gnment

Before calibration, a reference direction shall be defined

NOTE 1 This reference direction is the direction for which fthe fr i s i id. | Often, the
reference direction will coincide with the principal axis of the transducey (see

For omnidirectional hydrophones wit fion shall
be indicaIed by a mark on the body of

NOTE 2 at a stated
frequency

Before th lucer pair
shall be ¢riented such that

NOTE 3 1 positioning
system.

NOTE 4 3 ple, piston
transducer g ed acodstically by looking for the maximum received signal gt a specific
frequency. 3 se pattern
where the

8.6.3 Electrical

The ele made in
accordance

8.6.4 Spghetical-wave verification

Due 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.

NOTE The existence of a spherically-spreading acoustic field may be verified by comparison of the electrical
transfer impedance magnitudes when the distance between projector and hydrophone is varied. See 7.5, NOTE 3
and Annex C (C.2.11). In ideal conditions, it should be possible to obtain deviation of less than +2 %. Variation of
greater than 5 % may indicate additional problems (e.g. from boundary reflections) and should be investigated
further.
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8.6.5 Mise en évidence des effets d'interférence

On doit veiller a s’assurer que les interférences provenant de la diaphonie électrique ne sont
pas présentes au cours des mesures. Lorsque des signaux d’impulsion sonore sont utilisés, la
diaphonie doit étre éliminée par des fenétres de temps. Afin d’éviter les interférences lorsque
la diaphonie électrique est présente, la durée de l'impulsion sonore ne doit pas étre
supérieure au temps de propagation acoustique, de sorte que les deux signaux ne puissent
pas se chevaucher dans le temps.

Avec des signaux d’impulsion sonore, une fréquence de répétition d’impulsion sonore doit
étre choisie et doit étre suffisamment faible pour que toute réverbération dans la cuve
disparaisse avant la transmission de la prochaine impulsion.

NOTE1 O¥

NOTE 2 impédance
électrique aquelle il
peut y avoi siructifs. Si
I'intervalle on dans le
milieu, la di bhone, doit

étre calculge par [1]:

(27)
8.6.6 J:/ ifi
Etant dofpné sducteur
est récip \ gducteurs
réciprogyes d0|t étre veérifiee e ant [e 3 ‘impé S i transfert
lorsque lgs fonctions S I position
des trandducteurs (¢’ [12].

NOTE 1 Hour les t@ ieg/dans leur plage de fonctionnement principale, il gst possible
d’obtenir up accord e €3.m s de transfert de quelques pourcents.
NOTE 2 Un désacco gu’au moins un des transducteurs peut ne pas se cgmporter de
maniere régiproque. isati y isieme transducteur réversible dans la vérification de la récigrocité peut
révéler leq éciproque. Dans un étalonnage par réciprocité, des transdycteurs non
réciproque t tre Rilisés comme projecteur ou comme hydrophone (selon le cas).

Si des d ntes entre Z,; et Z,, se produisent parce qu’un transducteur (ou
les deux , entrainant un comportement non linéaire, I'amplitude ¢u signal
d'entrainge s transducteurs doit alors étre réduite. Cependant, si une rédlction de

ce type [entrafne rapport signal sur bruit inacceptablement faible, il faut préndre en
considérationlutilisation-de-transducteurs—alternatifs

Pour lincertitude la plus faible dans les étalonnages par réciprocité, les transducteurs
réciproques doivent étre utilisés dans leur bande normale de fonctionnement (généralement
jusqu’a la fréquence de la premiére résonance pour un transducteur piézo-électrique).

NOTE 3 L'utilisation d’un transducteur a des fréquences hors de cette bande (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.

NOTE 4 L’étalonnage d’un hydrophone sur une large bande de fréquences peut nécessiter |'utilisation de
plusieurs transducteurs réciproques différents, afin de couvrir la bande compléte avec une incertitude
suffisamment faible.

NOTE 5 Si les transducteurs dans la vérification de la réciprocité sont de construction identique, ils peuvent étre
non linéaires de la méme fagon et sembler alors réciproques. Par conséquent, il convient d’effectuer la vérification
de la réciprocité en utilisant des transducteurs de construction différente, avant que l'un d’eux puisse étre
considéré comme réciproque.
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8.6.5 Evidence of interference effects

Care shall be taken to ensure that interference from electrical cross-talk is not present during
measurements. When tone-burst signals are used, the cross-talk shall be eliminated by time-
windowing. In order to avoid interference when electrical cross-talk is present, the tone-burst
duration shall not be greater than the acoustic propagation delay, so that the two signals
cannot overlap in time.

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.

NOTE 1 Further details on the influence of reflections are given in Annex C (see C.2.12).

NOTE 2 Where smaath Im:\rirmlir‘ ri'nlnlpe can be ohserved in a 'nlnt of electrical transfer | ppd ce (nr sensitivity)
against frequency, this is an indication that there is likely to be acoustic reflections present leadinty to-donstructive

and destrugtive interference effects. If the frequency interval between successive peaks in thg phatis : and C is

the speed pf sound in the medium, the path difference, Ad, between the direct'q i }riving at
the hydrophone shall be calculated by [1]:

27)

8.6.6 Rdciprocity verification

Since thg method depends upon the a etfansducer is reciprocal, this
assumptipn shall be verified. The reci iprocal transducers|shall be
verified y comparison of the electrical i nce magnitudes when the functions of
the transmitter and receiver are interchanged with@ut altesing the transducer positiong (i.e., by

comparing Z,; and Z, wk

Note 1 Fdr well-behaved i \ei in operating range, it is possible to obtain|agreement
between the electrical transferN

NOTE 2 DQisagreemegntof greater thand indisates that at least one of the transducers might not be behaving
in a reciprgcal manR i 8 ansducer in the reciprocity verification may revefal which of
the transdycers is non-feg S ity\calibration, non-reciprocal transducers may only be| used as a

projector of hydrophone {a

If large fiscr
driven to

<and Z;, occur because one (or both) transdlucers is

inear behaviour, then the amplitude of the drive sighal to the
owever, if such a reduction results in unacceptably Igw signal-

For the Ipwest uneertainty in reciprocity calibrations, the reciprocal transducers shall| be used
within the¢irmormal Gperating band (typically up to the frequency of the first resonapce for a
piezoelectric transducer).

NOTE 3 Use of a transducer at frequencies outside this band (for example, at frequencies much greater than the
resonance frequency) may result in non-reciprocal behaviour and degradation in the accuracy of the calibration.

NOTE 4 Calibration of a hydrophone over a broad frequency range may require the use of several different
reciprocal transducers to cover the complete range with sufficiently small uncertainty.

NOTE 5 If the transducers in the reciprocity verification are identical in construction, they may be nonlinear to the
same extent and still appear reciprocal. Therefore, the reciprocity verification should be performed using
transducers of different construction before either may be assumed to be reciprocal.
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8.6.7 Vérification de la linéarité

S’il y a un doute concernant la linéarité des transducteurs, la linéarité de chaque couple de
transducteurs doit étre vérifiée par comparaison des modules de I'impédance électrique de
transfert relevés pour différents niveaux du courant du projecteur, compris dans l'intervalle
dynamique de fonctionnement du systéme, a une fréquence donnée. Depuis le niveau situé a
20 dB au-dessus du bruit de fond, jusqu'au niveau maximal, le module de l'impédance de
transfert ne doit pas dépasser 5 %.

NOTE Pendant les opérations d’étalonnage proprement dit, il convient de s’assurer que les niveaux des signaux
sont compris dans la région de linéarité. Sachant que cette région peut varier pour chaque couple de
transducteurs, une observation minutieuse des niveaux des signaux est nécessaire.

8.6.8 Sensibilité en champ libre

D’'aprés |les équations (10) et (12) de 8.2, les sensibilités §/IH de
'hydrophone H a étalonner et M, du transducteur réciproq ulées a
partir degs modules de 'impédance électrique de transfert mesirés a chaque égdence. Sile
projecteyr P est réciproque, sa sensibilit¢é en champ lib, calculée a paftir de sa
réponse & I'’émission en courant S, a 'aide de la relatj éciprycité daonmée par lféquation

(9) avec |T remplacé par P.

NOTE 1 §i le projecteur n’est pas réciproque, sa sensibifité\de cpti@calc ée n’a alors pas de dignification
physique.

Pour l'ingertitude la plus faible, I'étalonnage\doi e \répeété certain nombre de [fois et la
moyenne| des résultats a chaque fréguence ¢ e_utilisée comme la valeur finale de

sensibilit. Les étalonnages répétés divee e ent indépendants, les trangducteurs

étant reti
NOTE 2 § utilisée pour certains des étalonnages répétés, cdci facilitera
I’évaluatior anditions de champ libre, champ d’onde sphérfique, etc.),

étant donn avec la distance de séparation.

L’écart-ty i S ing danis le calcul des incertitudes, voir 'Annex¢ D.
NOTE 3 | s bilité indigle un probléme avec I’étalonnage et il convient d’en reghercher la

cause. |l 4 i avet\ précaution, des écarts-types pouvant descendre jusqu'a 1 %% pour les
hydrophong i

8.6.9

D’apres : i 1) et (12) de 8.2, la réponse a I’émission en courant S, du

transducledr récip e T et S, du projecteur P doit étre calculée a partir des mqdules de

I'impédance electrique de transiert mesures a chaque frequence. Si T hydrophone H est

réciproque, sa réponse a I'émission en courant Sy doit étre calculée a partir de sa sensibilité
en champ libre, a I'aide de I'équation (9) avec T remplacé par H.
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).
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8.6.7 Linearity verification

If there is any doubt regarding the linearity of the transducers, the linearity of each pair of
transducers shall be verified by comparison with the magnitudes of the electrical transfer
impedance at different levels of the projector current, within the dynamic range of the system,
at the same frequency. Starting at a level of 20 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 %.

NOTE Care should be taken that during the actual calibration, the signal levels are kept within the range of
linearity. As this range may be different for each pair of transducers, careful observation of the signal levels is
necessary.

8.6.8 Frge-field sensitivity

By mean igophone
H to be rom the
electrical : K ctor P is
reciprocq \ sponse fo current
Sp using

NOTE 1 |

For the | he mean
of the re repeated
calibratio ater and
remounts

NOTE 2 | assistance
in assessir| since the
sensitivity

The stan ties, see
Annex D,

NOTE 3 | vestigated.
With care, g range.
8.6.9 Tr

By mead| b, of the
reciprocyg nd S, of the projector P shall be calculated from the |electrical
transfer [impedan agnitudes measured at each frequency. If the hydrophone H is
reciprocal ifs transmitting response to current S’n shall be calculated from its Ifree-field

sensitivity by use of equation (9) with T replaced by H.

NOTE The transmitting response has no physical meaning where the transducer cannot be used as a sound
source (for example, for a hydrophone with an integral preamplifier, which precludes its use as a projector).
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8.7 Incertitude

NOTE 1 L’évaluation de l'incertitude pour la méthode d’étalonnage par réciprocité en champ libre implique de
nombreux facteurs (voir ’Annexe D).

Conformément a la linéarité, a la réciprocité et aux conditions de champ libre spécifiées de
8.6.4 a 8.6.7, I'incertitude étendue globale (niveaux de confiance de 95 %) doit étre inférieure
a 1dB en amplitude. Dans les mémes conditions, l'incertitude étendue globale doit étre
inférieure a 6° en phase pour les fréquences jusqu'a 100 kHz.

NOTE 2 Dans la mesure ou la fréequence augmente au-dessus de 100 kHz, l'incertitude pouvant étre obtenue
pour la phase augmente a plus de 6°.

AN

oir 3.13)
Btalonné.
gne étalopné et un
La pression acoustique, produite par e champ
acoustiqye, est mesurée a l'aide d'un F irophone
étalonné| par I’hydrophone inconnu. es deux
hydrophgnes est égal au rapport de
9.1.3 Avec un proj
La presgion ac ique e champ
acoustique, est r r, soit la
tension & travers le ht ou en
tension, vert d’'un
hydrophg D libre de
cet hydrg
9.2 Cd4
9.2.1
La distance” d entre le projecteur et I’hydrophone doit étre choisie conformément aux

instructions données en 8.3.

NOTE Une distance inférieure a celle qui est requise pour satisfaire aux conditions de champ libre peut étre
admise dans le cas ou I'hydrophone inconnu est comparé avec un hydrophone étalonné au méme endroit du
champ acoustique. Ceci est possible lorsque 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, il convient que les
deux hydrophones soient essentiellement avoir une structure identique, ou qu’ils aient des dimensions bien
inférieures a une longueur d'onde acoustique [41].

9.2.2 Profondeur d’immersion du transducteur

Afin d’éviter des fluctuations intenses du champ acoustique provoquées par des réflexions de
surface, la profondeur d'immersion des transducteurs doit étre choisie selon les exigences
relatives aux étalonnages par réciprocité (voir 8.4).
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8.7 Uncertainty

NOTE 1 The evaluation of uncertainty for the free-field reciprocity calibration method involves many components
(see Annex D).

In accordance with the linearity, reciprocity and free-field conditions specified in 8.6.4 to
8.6.7, the overall expanded uncertainty (95 % confidence levels) shall be less than 1 dB in
magnitude. Under the same conditions, the overall expanded uncertainty shall be less than 6°
in phase for frequencies up to 100 kHz.

NOTE 2 As the frequency increases above 100 kHz, the achievable uncertainty for phase increases to greater
than 6°.

AN

9 Free-field calibration by comparison

9.1 Principle
9.1.1 G¢neral

The calibration of hydrophones in free field conditions n with a
standard| hydrophone or by using a calibrated projectc on of a
hydrophgne by comparison requires either a calibratgd hydrop ili brojector,
or a calibrated projector [24].

9.1.2 Wlth a standard hydrophone

The soumd pressure at a point in the _ss i d by the auxiliary prdjector, is
measuredl with a calibrated standard h he calibrated hydrophone is|replaced
by the un voltages of the two hydrophones is
equal to

913 W

The sound pre k {ot i wrid field, generated by a calibrated projector, is
determingd by i 9 ent through the projector or the voltage agross the
projector| and using ' ufrent or voltage response, respectively, and the test

distance. Measu : ' den cjfcuit voltage of a hydrophone placed in the knoywn sound

The distgnce” d betWeen the projector and the hydrophone shall be chosen accordipg to the
instructions given in 8.3.

NOTE A distance smaller than that required for free-field conditions may be acceptable when the unknown
hydrophone 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 gradients. To achieve this, the two hydrophones should essentially be identical in structure, or both
should have dimensions much less than an acoustic wavelength [41].

9.2.2 Transducer depth

To avoid strong fluctuations introduced in the sound field by reflections from the water
surface, the depth of the transducers shall be chosen according to the requirements specified
for reciprocity calibrations (see 8.4).
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9.2.3 Forme du signal

La forme du signal doit étre la méme que celle qui est décrite pour I'étalonnage par
réciprocité (voir 8.5).

9.24 Mesures
L’étalonnage doit étre effectué dans les conditions spécifiées a I'Article 6.

La tension en circuit ouvert de I’hydrophone inconnu placé dans le champ acoustique doit étre
mesurée a l'extrémité du cable (voir 7.3).

La tension en circuit ouvert aux bornes électriques de I'hydrophone standard étalonné doit
étre mesprée comme spécifié avec la courbe d’étalonnage de cet hydro
>hambre

e étalonné

Lorsque gette mesure est effectuée dans l'air, la mesure doit étre e
anéchoique, utilisée généralement pour I'’étalonnage des microphons

NOTE Cefte mesure peut étre effectuée dans I'’eau ou dans l'air. Dans ce\d

peut remplacer I'hydrophone étalon.

9.2.5 Bensibilité en champ libre

La sensibilité de I’hydrophone en essai doit étreeg 86/ i apport des tengsions en
circuit ouvert des deux hydrophones e i yone étalon.

NOTE Copnaissant la sensibilité de I'hydrophone\éta 2 ibilité deg I'hydrophone en essal peut étre
calculée.

9.2.6 ncertitude

L’incertitide globale pouf]’é it € aterminée et exprimée avec la valpur de la
sensibilitg. &€ & i leur plage de
fonctionnfement principal i Jlobate (niveaux de confiance de 95 %)|doit étre

obtenue,

NOTE L’¢ hode de comparaison fournira en général une inceftitude plus

élevée que s méthode fondée sur la réciprocité en champ libre), gtant donné
que l'incerfi ge de I'hydwophone de référence introduira inévitablement un fagteur élevé
d'incertitud i ireetriceg supplémentaires sur I'évaluation des incertitudes sont qonnées en
Annexe D.

9.3 Etg
£
9.3.1
La distanice entre SN ’ it & isi S 2 . Afin de
réduire | actlon la

distance de separatlon d0|t étre proche de la distance d’étalonnage specmee pour le
projecteur, a condition que les dimensions de I’hydrophone soient suffisamment faibles pour
que les conditions définies par les relations (25) et (26) puissent étre remplies.

NOTE Le projecteur a été étalonné pour une certaine distance ou dans une certaine gamme de distances.

9.3.2 Profondeur d’immersion du transducteur

La profondeur d’immersion des transducteurs est choisie conformément aux spécifications
relatives a I'étalonnage par réciprocité (voir I’Article 8).

9.3.3 Forme du signal

La forme du signal doit étre conforme a 8.5.
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9.2.3 Signal type
The signal type shall be the same as specified for the reciprocity calibration (see 8.5).

9.2.4 Measurements

The calibration shall be performed under the conditions specified in Clause 6.

The open-circuit voltage of the unknown hydrophone in the sound field shall be measured at
the end of the cable (see 7.3).

The open-circuit voltage at the calibrated standard hydrophone electricglterminals shall be
measurefl as specified with the calibration curve of that hydrophone.

When th ; >t in an
anechoiclroom as is generally used for the calibration of microp 3
NOTE This measurement can be performed in water or in air. In the | , i bhone may

replace the| standard hydrophone.

9.2.5 Free-field sensitivity

The sengitivity of the hydrophone under test s ¢ clha i he open-
circuit voJtages of both hydrophones 3

NOTE Begause the sensitivity of the standard under test
can be calqulated.

9.2.6 Urjcertainty

The overgll uncertaint he value
for the ségnsitivity. With cs ydrophones W|th|n the|r mam operat|mg range,
an overall uncer@ etter.
NOTE Hygrophone cdlib a primary
method (su b reference
hydrophonsg pssment of
uncertaintig

9.3 Calip

9.31 S

The distgnce ‘bet ance with
9.2.1. In lorde pparation

distance shall be close to the specn‘led calibration dlstance of the prOJector provided that the
size of the hydrophone is small enough for the relations (25) and (26) to be fulfilled.

NOTE The projector has been calibrated at a certain distance or within a given range of distances.

9.3.2 Transducer depth

The depth of the transducers is chosen in accordance with the specifications for reciprocity
calibration (see Clause 8).

9.3.3 Signal type

The signal type shall be in accordance with 8.5.
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NOTE 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.

9.3.4 Mesures

L’étalonnage doit étre effectué dans les conditions spécifiées a I'Article 6. La mesure de la
tension en circuit ouvert U, doit étre conforme & 7.3. La mesure du courant traversant le
projecteur /[, doit étre conforme a 7.4. Le module de I'impédance électrique de transfert

|ZPH| doit étre obtenu conformément a 7.5.

La vérification du champ libre doit étre effectuée conformément a 8.6.4 et 8.6.5, et la
vérification de la linéarité conformément a 8.6.7.

A partir des valeurs mesurées de U,,, [, et |ZPH| et de la répons 2mfssion en

courant §, du projecteur, la sensibilité en champ libre M,; de I’k g talculée
a l'aide de I'équation suivante, déduite des équations (4) et (5).

(28)
NOTE Il fponvient de mentionner les borngs \é i ’ )pht tre lesquelles a élé effectué
I’étalonnage en méme temps que le résultat.
9.3.5 ncertitude
L'incertitydde globale pour ge qoi : : imé eur de la
sensibilitg. : tﬂans leur
plage de nfiance de
95 %) de
NOTE L’é incertitude
plus élevée bre), étant
donné que|l' Cteur élevé
d'incertitudp. également
contribuer tudes sont

données ef]

excitation hydrostatique

10.1 Prjncipe

Cet Article décrit I'étalonnage des hydrophones sans transducteur étalon dans la bande de
fréquences de 0,01 Hz a 2 Hz par une pression hydrostatique variant de fagon harmonique.
Une méthode d’étalonnage absolu des hydrophones dans une chambre de petites dimensions
est utilisée [1], [52].

10.2 Détermination de la pression équivalente
10.2.1 Généralités

Connecter une chambre de mesure fermée au moyen d’un tube flexible avec un petit récipient
ouvert, le niveau de I'eau dans le récipient étant toujours supérieur a celui de la chambre de
meure (voir la Figure 3).

NOTE Le récipient ouvert est déplacé verticalement a une fréquence harmonique.
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NOTE If the projector has been calibrated with a specific type of signal, it is advisable to use the same type when
that projector acts as a calibrated sound source.

9.3.4 Measurements
The calibration shall be performed under the conditions specified in Clause 6. Measurement
of the open-circuit voltage U, shall be in accordance with 7.3. Measurement of the projector

current [, shall be in accordance with 7.4. The electrical transfer impedance magnitude |ZPH|
shall be obtained in accordance with 7.5.

The free-field verification shall be performed in accordance with 8.6.4 and 8.6.5, and the
linearity verification according to 8.6.7

?nse to

Iculated

With the [measured values of U,y,, [, and |ZPH| and with the knowr

current §, of the projector, the free field sensitivity M, of the
with the flollowing equation, derived from the equations (4) and

(28)

NOTE Th
result.

efefs should be specifigd with the

9.3.5 Un

The over gtermined and expressed with the value
for the sensmwty With care ang when Ophone and the projector are used within
their mai certainty (95 % confidence levelq) of 2 dB
or better

NOTE Hy S f dard projector will in general have higher uncertainty than a
primary mgq b S field reciprocity) since the uncertainty in the calibration of the
reference groj i evitably i aNlarge component of uncertainty. The stability of the projedtor and the
potential la i i nay als¢’ contribute to overall uncertainty. More guidance on assessment of
uncertaintigs is gi

10 Cali

10.1 Pri

The calibration of hydrophones without a standard transducer in the frequency rahge from
0,01 Hz to 2 Hz by harmonically changing hydrostatic pressure is described. A method of
absolute calibration of hydrophones in a small chamber is used [1], [52].

10.2 Determination of equivalent pressure
10.2.1 General

Connect a closed measuring chamber by means of a flexible tube with an open small vessel
with the water level in the vessel always higher than the measuring chamber (see Figure 3).

NOTE The open vessel moves vertically at a harmonic frequency.
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La variation du niveau d’eau dans le récipient ouvert doit étre exprimée comme suit:

h = hycos wt (29)

ou ho est I'amplitude de la variation du récipient ouvert et @ est la fréquence angulaire de

vibration.

7ip]cos ax

Va4

Légende

1 Récipie
Tube flqg
Hydroph

2
3
4 Chambr

La variat
dans la

VAV AV AN AN A A A A

ht ouvert
xible
one

<

e de mesure

%
ead 'd'eau dans le récipient produit une pression hydrostatique a

[

1996/06

a méthode de I’excitation hydrostatique

ternative

P = p,coswt (30)

ou p, est 'amplitude de la pression hydrostatique alternative. La pression hydrostatique

alternative p est utilisée comme pression équivalente pour étalonner les hydrophones. A des

fréquences basses (inférieures a 0,5 Hz), son amplitude est calculée conformément a
I’équation suivante:

po:pgho (31)

ol p estla densité de I'eau et g est la constante gravitationnelle.
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The displacement of the water level in the open vessel shall be expressed as:

h = hycos wt (29)

where A, is the amplitude of the displacement of the open vessel and @ is the angular
frequency of vibration.

Uo
3 =[]
77V 7777 770X 7 /YY) ;199606

Key

1 Open vessel Q
2 Flexiblgq tube

3 Hydrop

4 Measur|

D am of the method of hydrostatic excitation
<
Variation
closed chambers

in the vessel produces an alternating hydrostatic pressure in the

P = p,coswi (30)
where p, is the amplitude of the alternating hydrostatic pressure. The alternating hydrostatic
pressure p is used as an equivalent pressure to calibrate hydrophones. At low frequencies
(less than 0,5 Hz) its amplitude is calculated according to the following equation:

Do =pgh (31)

where p is the density of water and g is the gravitational constant.
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A des fréquences élevées, la pression hydrostatique alternative p est influencée a la fois par

la résonance de Helmholtz du systéme et l'inertie de I’eau dans le récipient ouvert et le tube
flexible. La résonance du systéme augmentera la pression hydrostatique alternative, et
I'inertie de I'eau réduira la pression hydrostatique alternative. En conséquence, I'amplitude de
la pression hydrostatique alternative dans la chambre de mesure doit étre déterminée a l'aide
de I'’équation suivante:

2
w
po:pgho|Ko|(1'_Hej (32)
g
ot |K,| H,, la
hauteur ¢ de l'eau
dans le r¢cipient et dans le tube.
10.2.2 Ppétermination du coefficient de majoration
A des frélquences trés basses, la résonance de Helmholt aide des
parametres localisés unidimensionnels. L'amplitude doit étre
calculée par I’'expression:

(33)
ou w, ept la fréquende & u systéme et Q est le facteur de qualité
mécaniquie. :

Dans leg condition jvec une
précision| suffisante \c

¢ (34)
10.2.3 lVIesure fréquence de résonance du systéme d’étalonnage

La fréquence de résonance w, doit étre mesurée et vérifiée aprés réalisation du systéme

d’étalonnage. A cet effet, monter un projecteur piézo-électrique dans la chambre de mesure
et balayer les fréquences avec un générateur de balayage dans la bande de fréquences

contenant .. Installer un hydrophone avec une sensibilité constante sur cette bande de
fréquences dans la chambre et mesurer sa tension de sortie en circuit ouvert. La fréquence
de résonance la plus basse du projecteur et de I'hydrophone doit étre bien supérieure a w,.

La fréquence de résonance du systéme doit étre déterminée conformément a la réponse en
fréquence de la tension de sortie de 'hydrophone.
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At high frequencies, the alternating hydrostatic pressure p is influenced by both the Helmholtz

resonance of the system and the inertia of the water in the open vessel and the flexible tube.
The resonance of the system will increase the alternating hydrostatic pressure, and the inertia
of the water will reduce the alternating hydrostatic pressure. As a result, the amplitude of the
alternating hydrostatic pressure in the measuring chamber shall be determined using the
following equation:

2
W
pongho|Ko|(1'_Hej (32)

g
where ., called
the equivalent height (having the dimension of the length), is influe inertia of the
water in fhe vessel and the tube.
10.2.2 Determination of the increasing factor
At very low frequencies, the Helmholtz resonance of t ing one-
dimensiopal lumped parameters. The magnitude shall be
calculatefd by the expression:

(33)
where w al quality
factor.

Under cgnditions © sufficient
accuracy|as:

¢ (34)
10.2.3 N’easure of the resonance frequency of the calibration system

The resonance frequency w, shall be measured and verified after the calibration system has
been completed. For this purpose, mount a piezoelectric projector into the measuring
chamber and drive with a sweep generator in the frequency range containing w,. Install a

hydrophone with constant sensitivity over this frequency range in the chamber and measure
its open-circuit output voltage. The lowest resonance frequency of both the projector and the

hydrophone shall be much greater than w,. The resonance frequency of the system shall be
determined according to the frequency response of the output voltage of the hydrophone.
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10.2.4 Détermination de la hauteur équivalente

10.2.4.1 Généralités

La hauteur équivalente H_ doit étre déterminée conformément a 10.2.4.2, 10.2.4.3 ou
10.2.4.4.

10.2.4.2 Méthode de mise a zéro de la pression hydrostatique alternative

La pression hydrostatique alternative dans la chambre de mesure doit étre ajustée a zéro par
I'une des deux fagons suivantes [53]:

a) En ajputa S dansteréciptentotive ¢ I'eau, la

presdgion hydrostatique alternative p dans la chambre ¢e a zero

a ung fréquence spécifiée w . A partir de I'équation (32), la ha }oit étre
calcujée par:

H, +AH (35)

ou Aff est la variation du niveau de I'eau et H, eg ! alerite initiale{

Modiffer le niveau de l'eau a nouveau pour que la|l hauteur

equiv 5 doit ensuite étrel calculée
par:
(36)
b) En maintenant le niveav acipient ouvert & une hauteur appropriée,
ajuster la pression hyd \{ i a chambre de mesure a zéro gn faisant
varief la fréquence. ] Jl&nte_ést a présent égale a g/w;, ou ¢, estla
fréquence a SSi ¢ tique alternative atteint le niveau z&ro. Dans
cette|métho ‘ 2 i surer que
W, § e niveau
de I'e ternative
retrod btenue a

I'aide

4
10.2.4.3

Le niveall de\l'eawdans le récipient ouvert étant a une certaine hauteur (en supposgnt que la
hauteur M&W&Wﬂﬂt vibrant

verticalement & une fréquence w, mesurer la tension en circuit ouvert U, d’'un hydrophone

dans la chambre de mesure. Modifier le niveau d’eau du récipient ouvert d’'une quantité AH ,
puis mesurer la tension en circuit ouvert de I'hydrophone, U,. Avec ces deux mesures, la
hauteur équivalente doit ensuite étre déterminée conformément a I'équation:

g U, AH
H =2+ —1— (37)
o (U,-U)

NOTE AH a une valeur positive lorsque le niveau de I’eau augmente et une valeur négative lorsque le niveau
de I’eau diminue [53].
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10.2.4 Determination of the equivalent height

10.2.4.1 General

The equivalent height FH_ shall be determined in accordance with 10.2.4.2,. 10.2.4.3 or
10.2.4.4.

10.2.4.2 Alternating hydrostatic pressure null method

The alternating hydrostatic pressure in the measuring chamber shall be adjusted to zero by
one of two different ways [53]:

A

evel the—ajternating
rogiﬁspecified

ulated

B P~ H % H +h [ k. o +
a y a( Ty VI TTITTUVITTYy WattcTl 1T Uic " UpPTITT VEooTUT LU UITATTY T UTT Wattl

hydrgstatic pressure p in the measuring chamber shall be adjust

frequpncy w,. From equation (32), the equivalent height shall ke

H, +AH = g/o; (35)
where| AH is the change in water level and H, is the-initi
Change the water level again by an amount —A 1 ght to its
original value. The equivalent height shall thef & :
(36)
b) Whilg keeping the water level i Jjust the
alternating hydrostatic .pressure chamber to zero by vatying the
frequency. The equiva i i 2qua g/coé where @, is the frequency at
which the alternating hyv i e null occurs. In this method, the watef level of
the open vessel sh Be suffici ensure that w, is higher than the upper frequency
limit ¢f the c ' level is changed by an amount —AH fo restore
the alternating hy a suitable value, the equivalent height at this point
shall ion (36)

10.2.4.3

With the< fn_the\open vessel at an instantaneous height, H_, and the op¢n vessel

vibrating frequency w, measure the open-circuit voltage U, of a hydrqphone in
the meadufing chamber. Change the water level of the open vessel by an amount AH , then
measure the open-circuit voltage of the hydrophone, U, . With these two measurements, the
equivalent height shall then be determined according to the equation:

g U AH
H, ==+ ———+ (37)
o (U,-U))

NOTE AH is positive when the water level rises and is negative when the water level falls [53].
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10.2.4.4 Méthode des deux fréquences

Le récipient ouvert vibrant dans un premier temps a la fréquence w,, puis a la fréquence o,

(w1 et w, doivent étre proches I'une de l'autre, différant de moins de 0,6 rad/s), mesurer les

tensions en circuit ouvert correspondantes U, et U, de I'hydrophone dans la chambre
fermée. Les hypothéses suivantes doivent étre émises.

a) La sensibilité de I'hydrophone est quasiment la méme a deux fréquences proches, qui
sont bien inférieures a la fréquence de résonance de I’lhydrophone.

b) Lhydrophone sublra quasiment la meme influence de la resonance de Helmholtz du

systé doit étre
calcujée par I'expression:
U, -
2 1
H, =g ( > ) > (38)
Uz o - Ul w,

NOTE La|méthode de mise a zéro de la pression hydrostatique alterndti S 3CiSk is| méthodes.
Cependant| dans la mesure ou cette méthode nécessite que la fréquenceNpour te\niveainzeé on soit au-
dela de la fréquence d'étalonnage, le dispositif de vibration fonctiénne s s étendue.
La méthode des deux fréquences est la plus convenable. Si } éthode est
également frés précise [53].
10.2.5
La sensi e (voir la
Figure 3)

(39)
ou U, es chambre.
Les conditi M, est
égale a I
a) lefa
b) I'hydnophonespré S agli z i [ gradient

de pressi
c) soit la b)nance la

plus basse de I’hydrophone, de sorte que la sensibilité de I hydrophone est mdependante
de I'impédance acoustique, soit l'impédance acoustique apparente de 'hydrophone dans
la chambre est égale a 'impédance acoustique dans un champ libre.

NOTE Ceci est supposé étre le cas et MH sera utilisée a la place de Mp pour I'étalonnage utilisant I’excitation

hydrostatique.

10.3 Mesure de la sensibilité des hydrophones

A l'aide de I'équation (39), la sensibilité AM,; de chaque hydrophone doit étre calculée a partir

du rapport de la tension en circuit ouvert et de la pression existant sur I'hydrophone a chaque
fréquence.
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10.2.4.4 Two frequencies method

With the open vessel vibrating first at the frequency w; and then at the frequency w, (w; and
w, shall be close to each other, differing by less than 0,6 rad/s), measure the corresponding

open-circuit voltages U, and U, of the hydrophone in the closed chamber. The assumption
shall be made that.

a) The sensitivity of the hydrophone is almost the same at two close frequencies, which are
much lower than the resonance frequency of the hydrophone.

b) The hydrophone will suffer nearly the same influence of the Helmholtz resonance of the
system at two closely spaced frequencies. In this case, the equivaWeight shall be
calcufated by the expression:

39)

(U,-U)
Uz 0)12 - Ul a)zz

H, =g

(S

NOTE Th owever, as
this metho range, the
vibration d ient one. If
the related

10.2.5 C

The pres easuring chamber (sée Figure
3) shall b
(39)
where e in the
chamber equal to
the free-flield
a) the q
b) the h
c) either uency of
the hydrophone™so that the sensitivity of the hydrophone is independent of|acoustic

impedance, or the apparent acoustic impedance of the hydrophone i the chamber is
equal to the acoustic impedance in a free field.

NOTE This is assumed to be the case and MH will be used in place of Mp for calibration using hydrostatic

excitation.

10.3 Measurement of the sensitivity of hydrophones

By means of equation (39), the sensitivity M, of each hydrophone shall be calculated from

the ratio of the open-circuit voltage and the pressure existing on the hydrophone at each
frequency.
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La pression p, doit étre déduite de I'équation (32). Si le systeme d’étalonnage et le niveau

de I'eau du récipient ouvert ne sont pas modifiés, les amplitudes de 4,, w, et H, dans les
équations restent constantes et doivent étre déterminées a I'avance. L’amplitude de la
pression p, est également connue a I'avance a chaque fréquence, de sorte que seule la

tension en circuit ouvert U, de I'hydrophone doit étre mesurée pour chaque étalonnage.

NOTE Il convient que l'appareil utilisé pour mesurer la tension de sortie de I’hydrophone ait une impédance
électrique d’entrée bien supérieure a celle de I’hydrophone. (Voir 7.3.2). Les appareils utilisés pour la mesure de la
tension sont les suivants: voltmeétre numérique, oscilloscope numérique et analyseur de signaux.

Etant donné que la hauteur équivalente H, dépend du niveau d’eau dan;%e\récipient ouvert

et de I's
détermin

10.4 Cd

La conce

a) Etant

son

suffis|
bruit.

fréqu

NOTE
au dép

b) Pour
un m

NOTE
entrain
contrai
le haut

déplac

ou V&
c) Lors
tuyau
aussi

doit étre

e

2 Un type de
é par un
htes a se

des pieces du systéme se composant de la chambre de m
récipient ouvert, la fréquence de résonance de Helmholtz w,

Tente P,
ivalente

esuré au

e.

de adaptée
vertical,

un disque
ipport sont
lacent vers
nplitude du

(40)

psure, du
doit étre

éloignée que possible de la fréquence d’étalonnage w. La condition suiV

ante doit

étre satisfaite:

w, =200

de sorte que I'on obtienne alors:

K| =1

(41)

(42)

d) Le systéme d’étalonnage doit étre concu et installé de sorte que l'influence de toute
vibration parasite du dispositif mobile sur le récipient ouvert soit réduite. Toutes les
précautions nécessaires doivent étre prises, afin d’éviter le couplage direct de toute
vibration.
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The pressure p, shall be derived from the equation (32). If the calibration system and the

water level of the open vessel are kept unchanged, the magnitudes of /,, w, and H, in the
equations remain constant and shall be determined in advance. The magnitude of the
pressure p, is also known in advance at each frequency so that only the open-circuit voltage

U, of the hydrophone shall be measured for each calibration.

NOTE The instrument used to measure the output voltage of the hydrophone should have an input electrical
impedance much higher than that of the hydrophone. (See 7.3.2). Instruments used for measuring voltage include
digital voltmeter, digital oscilloscope and signal analyser.

Since the equivalent height H, depends on the water level in the open~vessel and the

location pf the flexible tube, the value of the equivalent height H, Il be hbt\ewmined at
each calipration session using the two frequencies method.

10.4 Depign of vibration system
The design of the vibration system shall take into account ¢

a) As the displacement of the water level 4 is re € e p, its

amplitude /4, shall be large enough to produce\a sufficient pssure to

ensufe adequate excess of the
moving devices oscillating smoot

amplitude 4, shall not be too large.

keep the
tem, the

NOTE |1 In practice, when the calibratio i plitude for
vibratign displacement may b i

b) For c¢onverting rotary special
mech &
NOTE k. The pin
slides ion. As the
disk ro qual to the
amplity
(40)
where
c) In th<e soft pipe
and the o from the
calibr|
o, 220w (41)
so that, then:
K| =1 (42)

d) The calibration system shall be designed and installed in such a way that the influence of
any stray vibration of the moving device on the open vessel is minimized. All necessary
precautions shall be taken to avoid the direct coupling of any vibration.
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e) Afin d’assurer un mouvement uniforme de I'’eau, I'accélération du récipient ouvert doit étre
inférieure a 'accélération due a la pesanteur. Cette condition doit étre exprimée comme
suit:

@) hy<<g (43)

NOTE 3 Le disque d’entralnement peut étre entrainé de diverses fagons. Afin de contréler la vitesse de rotation
V précisément avec un ordinateur, des moteurs pas-a-pas sont généralement utilisés. De plus, afin d’éviter le
point de résonance du dispositif mobile a une fréquence basse et afin de maintenir le déplacement régulier du
récipient ouvert dans I'axe vertical, il est recommandé d'utiliser des moteurs pas-a-pas doubles, entrainés en mode
différentiel.

10.5 Incertitude

L’incertitlljde dans la méthode d’étalonnage doit étre déterminée et ex valeur de
la sensibjlité de I'hydrophone.

NOTE 1 | Zment du
récipient o h en circuit
ouvert de I

NOTE 2 | B (niveaux
de confiand

10.6 Méthode alternative pour l'e

Une aut jifiant la
profonde .|Dans ce
cas, I'am B1) et la
sensibilitg sque les
condition gibilité en
champ lik

NOTE Ce ntribuent a
I'incertitudg leci dépend
de la formg réduite par
une orientati active. Par
exemple, |4 hone dans
un plan veftij ut souvent
étre rédui% réduit les
effets inertle Ci peut étre
réduit en i armonique
de I’hydro $ kS sources
supplémentaires.-d'incertitdde tendent a augmenter avec la fréquence et limitent la bande de [fréquences
supérieure$ ‘pour cette technique. Pour les fréquences jusqu’a 2 Hz, il est envisagé que l'incertitude étendue
globale de te&tatormmagepufsseetre mfereure o 0,5 uB—(miveaux deconfrance o 95 %) em effectiant I'essai

minutieusement [1], [54].

11 Etalonnage par compensation piézo-électrique

11.1 Principe

Un hydrophone est étalonné sans transducteur étalon, dans une chambre fermée remplie
d’eau, a des fréquences pour lesquelles la longueur d'onde est suffisamment plus élevée que
la plus grande dimension de la chambre. Une méthode d’étalonnage d’'un hydrophone dans
une petite chambre fermée est utilisée, sans transducteur étalon, dans la bande de
fréquences de 1,0 Hz a 5 kHz, [55] a [58].

NOTE La méthode de compensation piézo-électrique est utilisée lorsque les hydrophones doivent étre étalonnés
sans mise a disposition d'un volume d'eau important.
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e) To ensure uniform motion of the water, the acceleration of the open vessel shall be less
than the acceleration due to gravity. This condition shall be expressed as:

@ hy<<g (43)

NOTE 3 The drive disk can be driven in various ways. In order to control the rotational velocity V accurately with
a computer, stepper motors are usually used. Moreover, to avoid the resonance point of the moving device at low
frequency and to keep the open vessel moving smoothly in the vertical direction, it is recommended that dual
stepper motors be used driven in a differential mode.

10.5 Uncertainty

The uncertainty in the calibration method shall be determined and stated with-the value for the
hydrophdne sensitivily.

NOTE 1 The main sources of uncertainty for this method come from the amplitude i hent of the

open vessd| ho , the vibration frequency @, the increasing factor |K0|, the open ci rophone
Uo and the equivalent height He.

NOTE 2 It is expected that the overall expanded uncertainty of the<galibration 8 ,p dB (95 %
confidencellevels) with careful practice.

10.6 AII
As an al

ied by changing thel depth of

the hydrg ; lternating pressure amplitude
P, shall [ [ i ensitivity M, shall be calculated from
equation g pressure sensitivity is equdial to the

free-field[sensitivity M,

NOTE This method of d { ifat niroduces /sources of dynamic pressure that coptribute to
measuremgnt uncertainty. { S is the_hydrxodynamic flow around the hydrophone. This is a|function of
the hydrophone shapeg™\[he second sgurce arises fom inertial effects of the medium. It can be minimizefl by proper
orientation |of the h @»o: € nt of water near the active face. For example, hydrophones
with plana active fac caf i i hydrophone face in a vertical plane. The third source prises from
en be minimized by orientation, although the optimum|orientation
he inertial effects of the medium. The fourth source of unwanted
inimized by making all fixtures as streamlined as possible. There is
motion of the hydrophone may excite a slosh resonance in the|calibration

: wncertainty tend to increase with frequency and limit the uppef frequency
~Rorfrequegcies up to 2 Hz, it is expected that the overall expanded uncertainty of the

A hydrophone is calibrated without a standard transducer, in a closed water-filled chamber, at
frequencies at which the wavelength is sufficiently larger than the largest dimension of the
chamber. A method of calibration of a hydrophone in a small closed chamber, without a
standard transducer is used, in the frequency range from 1,0 Hz to 5 kHz [55] to [58].

NOTE The method of piezoelectric compensation is used when hydrophones have to be calibrated without the
availability of a large water volume.
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11.2 Prbcédure

Pendant son étalonnage, placer I’hydrophone dans une cuve fermée et remplie d’eau,
équipée d’un projecteur source et d'un transducteur d’équilibre piézo-électrique (voir la Figure
4). Mesurer I'amplitude de la pression alternative produite par le projecteur source dans la
cuve, a l'aide du transducteur d’équilibre.

Remplir le petit espace annulaire entre les capsules d’'une matiere de couplage élastique.

NOTE 1 Le transducteur d’équilibre se compose de deux capsules cylindriques coaxiales en céramique piézo-
électrique. La capsule intérieure est le transducteur excitateur, la capsule extérieure est le capteur de
déplacement.

Ajuster la phase et I'amplitude de la tension U, aux bornes électriques de la capsule

excitatrice du transducteur d’équilibre par rapport a la tension alimentant le projecteur source,
de fagon que la tension de sortie de la capsule extérieure soit égale a zéro. Utiliser le méme
générateur de signaux pour alimenter le projecteur source et la capsule excitatrice.
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igyre 4 — Schematic drawing of the measuring system

11.2 Procedure

While being calibrated, place the hydrophone inside a closed, water-filled tank, equipped with
a source projector and a piezoelectric null transducer (see Figure 4). Measure the magnitude
of the alternating pressure produced by the source projector in the tank using the null
transducer.

Fill the small annular gap between the shells with an elastic coupling substance.

NOTE 1 The null transducer consists of two coaxially mounted piezoelectric ceramic cylindrical shells. The inner
shell acts as driving transducer, while the outer shell serves as displacement sensor.

Adjust the phase and amplitude of the voltage U, at the electrical terminals of the driving

shell of the null transducer with respect to the voltage at the source projector until the output
voltage at the outer shell is zero. Use the same signal generator to feed the source projector
and the driving shell.
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Placer I’hydrophone a étalonner prés du centre géomeétrique du transducteur d’équilibre. Pour
les fréquences supérieures a 1 kHz, la chambre d’étalonnage doit étre conforme a 11.3.2.

Lorsque les influences simultanées du projecteur source et de la capsule excitatrice du
transducteur d’équilibre se neutralisent, le déplacement de la capsule extérieure est égal a
zeéro; la pression acoustique au voisinage du transducteur d'équilibre doit alors étre égale a:

ou

p=Kd, EnrU,

(44)

K(d, E,r) estune constante caractéristique du transducteur d’équilibre pigzeélectrique;

Yo

=

La consfante caractéristique K(d,,Er)= p/U,

la déformation résultante du
compensation d’une amplitude AU iqué jecteur d’équilibre (voir la H

Cette ten
I'eau. Ellg doit étre dérivé

NOTE 2 Hour cette 6p¥ratio ] e.de mesure est reliée par un tube flexible a un récip
fixé sur un|pot vibran gmriuni ilfationg” sinusoidales verticales d'une amplitude connue.
que la fréquence vibratojre “soit a e ) pour que les forces d’inertie apparaissant dan

vibrant soig

La phass
que le dé

Ainsi:

est le module piézo-électrique du matériau de la capsule

est le module de Young du matériau de la capsule;

ension de compensation doivent étre ajustées ju
eur d’équilibre soit égal a zéro.
<
Ap = pg h,

h,
K(d, Er)=-—- - Pl

itude %, et en cor
moyen d’une ter

r qui commande la variation ¢
de l'eau,| soit a partir d’uxs jui transforme la variation harmo

indépendanfe de Ila
fréquence. Elle doit étre déterminée expérimentalemer isant varier harmoniqu
niveau de l'eau au-dessus du transd

ement le
npensant
sion de
igure 4).
iveau de

u niveau
nique du

ent ouvert,
Il convient

5 le liquide

squ’a ce

(45)

7 ALL
C

est 'amplitude vibratoire de la pression hydrostatique;
est 'amplitude vibratoire du niveau d’eau;

est 'amplitude de la tension de compensation.
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Place the hydrophone to be calibrated close to the geometric centre of the null transducer.
For frequencies higher than 1 kHz, the calibration chamber shall be in accordance with
11.3.2.

When the simultaneous influences of the source projector and the driving shell of the null
transducer neutralize one another, the deformation of the outer shell is zero; the sound
pressure near the null transducer shall be then equal to:

p=Kd, EnrU, (44)

where
N
K(djk,E, r) is a characteristic constant of the piezoelectric null transducef;
djk is the piezoelectric modulus of the shell material;
E is the Young’s modulus of the shell material;
r is the mean radius of driving transducer shell;
U, is the compensation voltage at the frequer
The char j i ent of the frequency. It
shall be ~ the null
transduc the null
transduc be Figure
4). This he water
level. It 3 ter level,
or from & evel into
an alternpting voltage.
NOTE 2 Hor this pwpose, th th an open
vessel, mounted on\a shaké oscillation
frequency ghould be oW eno huid.
The amp until the
displacer
Then: 4
(45)
C Al]C

where
Ap is the amplitude of the hydrostatic pressure oscillation;
ho is the amplitude of the water level oscillation;

AU, is the amplitude of the compensation voltage.
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La sensibilité en pression Mp de I'hydrophone H en fonction de la tension en circuit ouvert
est égale a:

= 2 AUC (46)
UC

pghy

M =

p

v
p

ou U est la tension de sortie en circuit ouvert de I’hnydrophone H a la pression p, qui
dépend de la fréquence. Lorsque les conditions suivantes sont satisfaites, la sensibilité en
pression M est égale a la sensibilité en champ libre M :

a) le fagteur de diffraction de I’hydrophone est égal a l'unité,

b) I'hydnophone présente une réponse négligeable a la vitesse deg gradient
de pression,

c) soitl nance la
plus spendante
de I'i bne dans
la chambre est égale a 'impédance acoustique dap

Ceci est 2 , poudr I’étalonnagg utilisant

une compensation piézo-électrique.

11.3 Cgdg

11.3.1 [Chambre pour basses fréqu

La chambre pour basses¥réquences dai yau muni

de couvdrcles sur lespdeux\ext ité équilibre

doivent étre montés s
transduct

a Figure 4). Les centres géométriques des
e plan horizontal.

Le projeq i iveau de pression suffisamment élevé pour garantir un
rapport s i ‘

a) La c i ongue de telle sorte que I'air emprisonné puisse étre aisément|évacué.
b) L’élasticitésacdustique des parois de la cuve doit étre inférieure a celle du volumdg d'eau.

c) Une¢ e de cale ou une garniture métallique doit étre utilisée de préférence a
des jainis ayant une plus grande élasticité

d) La conception de la cuve et le montage du projecteur source doivent étre tels que les
modes de vibration en flexion des parois de la cuve soient excités le moins possible.

e) Toutes les mesures nécessaires doivent étre prises pour éviter l'influence de toute
vibration de la cuve sur le transducteur d'équilibre et I'hydrophone.

Afin de contréler les conditions ambiantes, la cuve doit étre équipée de dispositifs de
dégazage, de circulation et de pressurisation de I'eau, ainsi que de dispositifs de contrble de
sa température. L’hydrophone a mesurer et le transducteur d’équilibre piézo-électrique
doivent étre installés comme des éléments séparés.
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The pressure sensitivity Mp of the hydrophone H in terms of the open-circuit voltage is
equal to:

= 2 AUC (46)
UC

pghy

M =

p

v
p

where U is the open circuit output voltage of the hydrophone H at a pressure p, dependent

on the frequency. When the following conditions are met, the pressure sensitivity Mp is equal

to the free-field sensitivity M, :

a) the dfffraction factor of the hydrophone is unity,
b) the hydrophone has negligible response to particle velocity and

c) eithel the frequency of calibration is sufficiently below the Jow S uency of
the hydrophone so that the sensitivity of the hydrophone is i acoustic
impedance or the apparent acoustic impedance of the pydrqp i [ is equal
to the

This is a on using

piezoeled

11.3 De
11.3.1 L

The low-{requency chamhé a section of pipe fitted with lids on both

ends. A gource projector a »¢ mounted on the lids (see Figure 4). The

geometri S

The sourge proj sufficient

signal-to{noise ratid j

The follo

a) Thet oved.

b) The4 he water
volume

c) Tong ompliant
seals

d) The tank shall be designed and the source projector mounted in such a way that excitation
of flexural modes of vibration of the tank walls is minimized.

e) All necessary measures shall be taken to avoid the influence of any vibration of the tank
on the null transducer and the hydrophone.

In order to control ambient conditions, the tank shall be equipped with facilities for degassing,
circulating and pressurizing the water and for controlling its temperature. The hydrophone to
be measured and the piezoelectric null transducer shall be installed as separate units.
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11.3.2 Chambre pour hautes fréquences

G
~

1 A
5

Légende

IEG 1998/06

Capteuf de déplacement du transducteur d
Capsul¢ excitatrice du transducteur d’équilibre
Matiére| souple de remplissage
Blindage
Générafeur de signaux

Réglagé phase et amplitude

Projectgur source

ur de zé@

Figu

0 N o a b~ W N =

Indicatd

chambre pour hautes fréquences

La cham es doit étre telle que représenté a la Figurg 5. Les
dimensio e réduites le plus possible afin d’augmenter la fféquence
limite supéxi z.

Le transd Squili piézo-électrique doit se composer de deux capsules concentriques
cylindriqu dranpique piézo-électrique pressées entre deux rebords massifs. [L’espace

entre leq «deux cyliridres doit étre rempli d’'un matériau élastomére non condugteur. Le
transducteurd&quitibre doitformer taparoi cytimdrique de ta chrambre, ettacavité de mesure
de la chambre ne doit pas étre plus grande que le volume interne de la capsule intérieure. La
pression alternative est produite par le projecteur source, qui est un projecteur piézo-
électrique en céramique placé au fond de la chambre. Ce projecteur doit fournir un niveau de
pression suffisamment élevé pour garantir un rapport suffisamment grand du signal mesuré
au bruit.

Placer I’hydrophone sur le couvercle de la chambre. Les mémes précautions doivent étre
prises dans la conception de la chambre pour hautes fréquences que celles spécifiées en
11.3.1 pour la chambre pour basses fréquences. En outre, des précautions doivent étre prises
pour diminuer l'influence de la déformation longitudinale des capsules piézo-électriques,
produite par l'effet piézo-électrique transversal, sur la tension de sortie du capteur de
déformation. Le transducteur d’équilibre et ses connexions électriques doivent étre
soigneusement blindés.


https://iecnorm.com/api/?name=178a55a15e2056a053c133701f46c88c

60565 © IEC:2006 - 83 -

11.3.2 High frequency chamber

G ||
—~_ |
A
8
5 6
IEG 1998/06
Key
1 Displacement sensor of the null transducer
2 Driving|shell of the null transducer
3 Elastic filling substance
4 Shield
5 Signal generator
6 Phase #nd amplitude co
7 Source|projector
8 Null indicator Q
The high shall be
made as Hz.
. < .
The piez roelectric
ceramic $ cylinders
shall be J form the
cylindricgl 'wall of the chamber; and the measuring cavity of the chamber shall be ot larger

than the internal volume of the inner shell. The alternating pressure is generated by the
source projector, a piezoelectric ceramic projector mounted in the bottom of the chamber.
This projector shall produce a sufficiently high-pressure level to ensure enough excess of the
measured signal over the noise.

Mount the hydrophone on the lid of the chamber. The same precautions shall be taken in the
design of the high frequency chamber as those specified in 11.3.1 for the low frequency
chamber. Moreover, precautions shall be taken to reduce the influence of the longitudinal
deformation of the piezoelectric shells, caused by the transverse piezoelectric effect, on the
output voltage of the deformation sensor. The null transducer and its electrical connections
shall be adequately shielded.
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11.4 Limites pratiques de la méthode de compensation piézo-électrique

La méthode ne doit pas étre utilisée a des fréquences supérieures a la fréquence limite
supérieure, qui est imposée par les ondes stationnaires qui peuvent apparaitre dans la
chambre aux fréquences supérieures a 1 kHz. Les ondes stationnaires créent une distribution
de pression non uniforme dans la chambre, de sorte que le niveau de sortie de I'hydrophone
dépend de sa position dans la chambre.

Indépendamment de la construction de la chambre, le systéme ne doit pas étre utilisé au-dela
d’une fréquence située a environ deux tiers de la fréquence de résonance fondamentale de la
cavité de la cuve.

e basse

fréquence, qui est imposée par la perte de sensibilité du capteur t piézo-
électrique, provenant de sa propre résistance de fuites et de la &% harge de
I'entrée de l'indicateur de zéro.

NOTE 1 ( b bande de
fréquences|

NOTE 2 §i I’ Fte que les
plans de . De cettp maniere,
I'influence i i S 'é inimisés et la~hande de fréquencds peut étre
étendue. Vpi

NOTE 3 | gibles de la pression |acoustique
s’exercant e compensent.

NOTE 4 H , Bquitibre coincide avec le plan ¢le symétrie
géomeétrique. : n 5|mple yd oph e omnidirectionnel si les surfaces|de la face
active des i ilités losalisées de ces surfaces.

11.5 In

L’incertitlilde dans la mg S 8. doit_éire déterminée et exprimée avec la yjaleur de
la sensibjlité

NOTE 1 §iles con tion piézo-
électrique ¢st equwalen b inférieure
a 1 dB (nivpaux de co

NOTE 2 J B chambre,

I'incertitudg éte ).
12 Et

12.1 Prjncipe

L’étalonniage primaire des hydrophones dans un coupleur utilisant le principe de réciprocité
est entrepris. Une méthode d’étalonnage absolu des hydrophones étalons de laboratoire est
utilisée, avec la précision la plus élevée pouvant étre obtenue. La bande de fréquences de
I’étalonnage est généralement restreinte a des fréquences comprises entre 0,1 Hz et 5 kHz
[44], [59] a [61].

12.2 Procédure

Un transducteur réciproque, une source sonore électroacoustique linéaire, et un hydrophone
a monter dans un coupleur a remplissage de fluide doivent étre utilisés. La sensibilité en
pression acoustique de I’hydrophone doit étre déterminée.

En utilisant le transducteur réciproque comme projecteur et I'hydrophone comme récepteur,
mesurer le module de I'impédance électrique de transfert a un certain nombre de fréquences
dans la bande de fréquences concernée.

NOTE Voir 7.5.
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11.4 Practical limitations of the piezoelectric compensation method

The method shall not be used at frequencies greater than the upper frequency limit, which is
imposed by standing waves that may appear in the chamber at frequencies higher than 1 kHz.
Standing waves cause a non-uniform pressure distribution in the chamber, so that the output
level of the hydrophone depends on its position in the chamber.

Irrespective of the construction of the chamber, the system shall not be used at a frequency
higher than about two-thirds of the fundamental resonance frequency of the tank cavity.

The method shall not be used at frequencies lower than the low-frequency limit, which is
imposed by the loss of sensitivity of the plezoelectrlc deformatlon sensor used by its own
leakage

NOTE 1 H method.
NOTE 2 |f the hydrophone is symmetrical, it should be so arranged in the chambe }acoustic
symmetry ¢f the null transducer and of the hydrophone coincide. In this way, N ihng”waves on
the calibratjon result is minimized and the frequency range can be extended.See [&

NOTE 3 Tlhe plane of acoustic symmetry is the plane at which possibl re from the
mean valug, acting on different parts of the transducer, mutually compe

NOTE 4 In practice, the plane of the acoustic symmetry of e plane of

geometric gymmetry. The same is true for a simple omnidirectional h 9 s ive|surface on
opposite sifles of the plane are equal, as well as the local sensitjviti

11.5 Unfcertainty

The uncdrtainty in the calibration method-s i and stated with the vallie for the
hydrophdne sensitivity.

NOTE 1 If the conditions givex in\{1. i i i i i ion) method is
equivalent |to a free-field calibgatio i ROSSI i dB (95 %
confidencellevels).

NOTE 2 At frequencies up tondbqut , the overall

expanded anertain@e calibratio

12 Acolstic couf ecip

12.1 Pri

The prinpa i } drophones in a coupler using the reciprocity principle is

k § bsolute calibration of laboratory standard hydrophones| with the
uracy is used. The frequency range of calibration of is [generally
s between 0,1 Hz and 5 kHz [44], [59] to [61].

highest
restricted

A reciprocal transducer, a linear electro-acoustic sound source, and a hydrophone to be
mounted in a fluid-filled coupler shall be used. The acoustical pressure sensitivity of the
hydrophone shall be determined.

Using the reciprocal transducer as a projector and the hydrophone as a receiver, measure the
magnitude of the electrical transfer impedance at a number of frequencies throughout the
frequency range of interest.

NOTE See 7.5.
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En utilisant la source sonore comme projecteur et, en alternance, le transducteur réciproque
et I'nydrophone comme récepteurs, mesurer les impédances électriques de transfert au méme
ensemble de fréquences que les mesures ci-dessus.

A partir des trois impédances électriques de transfert mesurées a chaque fréquence, la
sensibilité en pression acoustique Mp de I’hydrophone doit étre calculée. Les conditions
suivantes doivent étre satisfaites, de sorte que la sensibilité en pression Mp soit égale a la

sensibilité en champ libre M :

a) le facteur de diffraction de I’hydrophone est égal a I'unité;

b) I’hyd ophoneprése e—tHre1Epo C egtigeabte—ata—vite gradient
de pr

c) soit I3 : ance la
plus S N;]zndante
de li bne dans
la chambre est égale a 'impédance acoustique dans un chan

Ceci est e ' I’étalonnage par

réciprocifé du coupleur acoustique.

12.3 Théorie

doit étre

La disposition des transducteurs dans
conformd a la Figure 6.

&ciRraoité vre celle
wohamplibres/avec les substitutions suivantes:

La théor

relative 3§

a) ldent(fier la grand pQonse a I’émission en pression dans une chambre de
petitg

b) Remj wC; par
le pgrameétre\de\réciprogitéenen elasticité

acousti

C) Fixe2

Ip —»0O O—-a— |7
(- ")
Utp =—0 O— Upt

IEC 1999/06

Figure 6 — Coupleur de réciprocité avec trois transducteurs; un projecteur P, un
transducteur réciproque T, et un hydrophone H a étalonner
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Using the sound source as a projector and alternately the reciprocal transducer and the
hydrophone as receivers, measure electrical transfer impedances at the same set of
frequencies as the above measurements.

From the three electrical transfer impedances measured at each frequency, the acoustical
pressure sensitivity Mp of the hydrophone shall be calculated. The following conditions shall

be met, so that the pressure sensitivity Mp is equal to the free-field sensitivity M, :

a) the diffraction factor of the hydrophone is unity;
b) the hydrophone has negligible response to particle velocity and pressure gradient;

C) elthe thG fIU\.IuGII\Jy Uf Ua:;blat;ull ;0 Oufflulcllt:y bG:UVV thc :UVVUOt LA>E~] LLE<LAY2 £ Uency Of
the Hydrophone so that the sensitivity of the hydrophone is i acoustic
impedlance or the apparent acoustic impedance of the hydrophone\} [ is equal
to thg acoustic impedance in a free field.

This is @ssumed to be the case and M| shall be used in coustical

reciprocify coupler calibration.

12.3 Theory

The arrapgement of transducers in a cg cordance

with Figufe 6.

The theory for acoustical coupler reci s free-field
reciprocif

a) lIdent|fy the quantity e instead

of thg free-field response
b) Subsititute th{& y erfor assmall chamber @wC; for the free-field r¢ciprocity

parameter at oupler.

c) Setd=1Imi

Q~-a— [T

O— Upt

IEC 1999/06

Figure 6 — Reciprocity coupler with three transducers; a projector P, a reciprocal
transducer T, and a hydrophone H to be calibrated
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La valeur de M? doit étre calculée a partir de I'équation suivante:

[Zea|Z1|

Zer

M} = wC, (47)

ou |ZPH|, |ZTH|, et |ZPT| sont les modules des impédances électriques de transfert, tel que
spécifié en 8.2.

12.4 Elasticité acoustique

Si le coul)leur et les transducteurs dans le coupleur sont rigides et si du fluide
dans le cpupleur est connu précisément, I’élasticité acoustique doit alo ;par:
2
C = Vf/pfcf (48)

ou p, esf la densité du fluide et ¢, est la vitesse du sg

Pour obtenir la précision la plus élevée, r et les
transducleurs dans le coupleur doive i vent étre
congus de fagcon a ce qu’ils ne soient pas\e Coupleur.
L’élasticiié des éléments actifs des tran acoustiques dans le coupleur doit
étre calctlilée a partir des propriétés publiees des matériaux, ou elle doit étre mesurég dans le
coupleur(a I'aide de la méthode mise au p McKinney et al., voir [62].

NOTE Polr obtenir la précisié 'aide des
méthodes des éléments finig,

Les com filetages
grossiers pas une
condition

12.5 Limite de hautefréquens

La limite imale du
coupleur pression
acousti nage ne
doit plus |

NOTE Dapsd{certains il est possible de calculer le champ acoustique a l'intérieur du coupleur et|donc de le

corriger, efp augmentant la fréquence limite supérieure. A 5 kHz, la dimension maximale pour un cougleur rempli
d'eau est de 30 mm.

12.6 Limite de basse fréquence

La méthode ne doit pas étre utilisée a des fréquences inférieures a la limite de basse
fréquence pour le coupleur.

NOTE 1l n’y a pas de limite de basse fréquence théorique. En pratique, les problémes électriques liés a
I'entralnement d'un projecteur piézo-électrique de petite taille avec une impédance électrique trés élevée signifient
toutefois qu’il convient que la limite la plus basse en pratique soit de 0,1 Hz pour un coupleur congu pour une
utilisation jusqu’a quelques centaines de hertz. Un coupleur plus petit destiné a étre utilisé a une fréquence plus
élevée a des limites de basse fréquence qui sont proportionnellement plus élevées.

12.7 Mesure

La mesure doit étre effectuée conformément a 7.3, 7.4, 8.6.5, 8.6.6 et 8.6.7.
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My? shall be calculated from the following equation:

[Zea|Z1|

Zer

M} = wC, (47)

where |ZPH|, |ZTH|, and |ZPT| are the magnitudes of the electrical transfer impedances as
specified in 8.2.

12.4 Acoustic compliance

If the coypler and the transducers in the coupler are rigid and the volu Lid in the

coupler i$ accurately known, then the acoustical compliance shall bg

thedl

C.=V:/pct (48)
where p{
For the lhighest accuracy, the compliances of J rs in the
coupler s ili g way that
they are ne active
elements ted from
publisheq method
develope
NOTE Fo hods.

Threadeg b al_pressure of the coupler using coarnse, large
threads ghall be S < qvide a well-defined boundary condition

The high im \ termined by the maximum interior dimensign of the
coupler. is\di - ceeds one-tenth of the wavelength, the acoustical pressure in
the coupler skall n onsidered uniform and the calibration shall be no longer valid.

NOTE  Ird

it is possible to calculate the acoustical field within the coupler and correct [for it, thus,
raising the i

it At 5 kHz, the maximum dimension for a coupler filled with water is 30 rhm.

12.6 Lo

The method shall not be used at frequencies below the low-frequency limit for the coupler.

NOTE There is no theoretical low frequency limit. In practice, however, the electrical problems in driving a small
piezoelectric projector with very high electrical impedance mean that the practical lower limit should be 0,1 Hz for a
coupler designed for use up to a few hundred hertz. A smaller coupler intended for use to higher frequency has low
frequency limits that are correspondingly higher.

12.7 Measurement

Measurement shall be carried out in accordance with 7.3, 7.4, 8.6.5, 8.6.6 and 8.6.7.
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12.8 Incertitude

Les conditions de réciprocité, de linéarité et de limite de haute fréquence doivent étre
satisfaites, comme spécifié en 8.6.6, 8.6.7, et 12.5 et, & condition que I'équation (47) soit
valable, I'incertitude étendue globale (niveaux de confiance de 95 %) de I'’étalonnage doit étre
inférieure a 1 dB.

NOTE 1 Les éléments qui contribuent le plus a I'incertitude globale sont l'incertitude dans I'élasticité du coupleur
et la non-uniformité de champ a l'intérieur du coupleur.

NOTE 2 En incluant tous les éléments qui contribuent a I'élasticité du coupleur, en réduisant la fréquence de
fonctionnement méme aux fréquences plus basses et en calculant les effets de la non-uniformité de champ
acoustique, l'incertitude étendue globale (niveaux de confiance de 95 %) de I'étalonnage peut étre réduite & moins
de 0,2 dB.

NOTE 3 &+ ¢ S erph } } Fert BEetément actif de
I’hydrophor joqs. dtement du
préamplific ’ : e_di dra alors de

la sensibili{é
différer de |'unité.

12.9 Limites

Le coupleéur ne doit pas étre utilisé pour étalonner de grarides dinmpensions,
directionpels ou acoustiquement souples, ou pour £talon es de la
résonande.

NOTE Le dtre montés

e/a l'intérieur du couplgur ou leur

dans un c upleur,

contributio étre congus de fagon g4 ce que le
volume intgri gur. Peu d’hydrophones satisfont a ces
restrictions , il est nécessaire d’étendre le prdcessus par

I'utilisation

12.10 E : 3 i 'aide>d’un coupleur de référence ayvec

de émes

tr
12.10.1
Placer lep i ) >fé olume et
I’élasticite transfert
entre 'u e comme
hydrophgne e de fréquences dans la bande de fréquences concernée
Placer i del X\t urs réciproques dans un coupleur auxiliaire avec I'hydr¢phone a

. invpédances électriques de transfert entre chacun des transdycteurs et
I’hnydrophione( et~entre chacun des transducteurs et l'autre transducteur utilis§ comme
hydrophgne{aux ménies fréquences que ci-dessus.

A partir des cinq impédances électriques de transfert mesurées a chaque fréquence, calculer
la sensibilité en pression acoustique de I’hydrophone.

NOTE 1 Il n'est pas nécessaire que les fluides de remplissage dans les deux coupleurs soient les mémes.

NOTE 2 Un coupleur peut remplir ces deux objectifs s’il est congu de sorte que ses propriétés soient bien
connues lorsque I'hydrophone n’est pas présent.

12.10.2 Théorie

La disposition pour un étalonnage par réciprocité doit étre conforme a la Figure 7 et a la
Figure 8.

NOTE 1 La Figure 7 présente deux transducteurs dans un coupleur de référence, et la Figure 8 présente trois
transducteurs dans un coupleur auxiliaire.
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12.8 Uncertainty

The reciprocity, linearity, and high-frequency limit conditions shall be satisfied as specified in
8.6.6, 8.6.7, and 12.5 and provided that equation (47) is valid, the overall expanded
uncertainty (95 % confidence levels) of the calibration shall be less than 1 dB.

NOTE 1 The major contributors to the overall uncertainty are the uncertainty in the compliance of the coupler and
the field non-uniformity within the coupler.

NOTE 2 By including all the contributions to the compliance of the coupler, by restricting the frequency of
operation to even lower frequencies, and by calculating the effects of the acoustic field non-uniformity, the overall
expanded uncertainty (95 % confidence levels) of the calibration can be reduced to less than 0,2 dB.

NOTE 3 If a hydrophone has a preamplifier, it is customary to place only the active element of the hydrophone in
the coupler in order to keep the size of the coupler small. If the preamplifier housing of the hydrophone scatters

sound, ther -field sen of the hydrophone will d om the pre ensi af the hydrophone.

This is one|possible cause of the diffraction factor differing from unity.
12.9 Limitations
The coupler shall not be used to calibrate hydrophones 3 pclional, or
acoustically soft, or to calibrate hydrophones near resonan
NOTE Hy coupler in
such a mar npliance of
the couple coupler is
known wh¢g calibrate a
more gene described
in 12.10, 1
12.10 A al
t a
hydrophone to be
12.10.1
Place thg two regipro acoustic
compliange are @r ¢ p ) e electrical transfer impedance betwegn one of
the tran d j one at a
number qf frequengis
Place thg ne to be
calibrate cers and
the hyd sed as a
hydrophdre a e
From thg Llate the
acousticgl préssure sensitivity of the hydrophone.

NOTE 1 The fill fluids in the two couplers need not be same.

NOTE 2 One coupler may serve both purposes if it is designed so that its properties are well known when the
hydrophone is not present.

12.10.2 Theory

The arrangement for a reciprocity calibration shall be in accordance with Figure 7 and
Figure 8.

NOTE 1 Figure 7 shows two transducers in a reference coupler, and Figure 8 shows three transducers in an
auxiliary coupler.
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Placer deux transducteurs réciproques, T et P, et un hydrophone H dans le coupleur
auxiliaire. Désigner toutes les grandeurs qui se rapportent au coupleur auxiliaire avec des
nombres premiers. A partir de I’équation (47), la sensibilité de I’hydrophone doit étre calculée

par:
’ Z’PH Z'TH
M =a)Ct| Z|'| | (49)
2]
ou, dans lectrique
de trans comme
hydrophd U, . La
relation g
(50)
ou Sr e Kiliaire et

M, est

électriqusg

|Z'TP|:U:FP/1' =M, Sr'

UpH U'TtH
| O

(51)

I'p —®=O

H

TP-a—0

O~a— I'7

() ()

O— U'pT

IEC 2001/06

Figure 8 — Coupleur auxiliaire avec trois transducteurs: un projecteur P, un
transducteur réciproque T, et un hydrophone H a étalonner
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Place two reciprocal transducers, Tand P, and a hydrophone H in the auxiliary coupler.
Denote all quantities that refer to the auxiliary coupler with primes. From equation (47), the
hydrophone sensitivity shall be calculated by:

ARSI VA
M} :a)C't| "H” il (49)
2]
AN
I —=0
(
Upr—=+—0—

a projector P and a reci
where, in this, Ct' is not known. To de ween the
projector| T as a sound source and the electrical
current 1. ' glationship between the inpdt current

and outp
(50)
where § coupler
and M, ¢ : Fre projector. From equation (50), the electricqll transfer
impedan

< (51)

| O

L

H

IIP _—C O IIT
L r T )
TP~a—0O O— Upt

IEC 2001/06

Figure 8 — Auxiliary coupler with three transducers: a projector P,
a reciprocal transducer T, and a hydrophone H to be calibrated
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Etant donné que le transducteur T est réciproque, calculer:

' MT
S = (52)
wC
ou M, estla sensibilité en champ libre du transducteur.
Remplacer I'équation (52) par I'’équation (51) pour obtenir:
(53)
Placer a 'knce et
mesurer ore et le
transducf
(54)

A partir ¢ dans le coupleur aukiliaire et

I’élasticit

(55)
Remplac

(56)
NOTE 2 5 avec une
incertitude oupleur de
référence. st en effet
mesurée e ns chacun
des deux cpupleurs.

12.11 Etalonnage du coupleur acoustique a I’aide d’un coupleur de référence avec
deux transducteurs réciproques et un coupleur auxiliaire avec les deux mémes
transducteurs, un hydrophone a étalonner et une source sonore

12.11.1 Procédure

Placer les deux transducteurs réciproques dans un coupleur de référence dont le volume et
I’élasticité acoustique sont connus précisément. Mesurer I'impédance électrique de transfert
entre I'un des transducteurs utilisé comme projecteur et I'autre transducteur utilisé comme
hydrophone a un certain nombre de fréquences dans la bande de fréquences concernée.

Placer les deux transducteurs réciproques dans un coupleur auxiliaire avec I’hydrophone a
étalonner et la source sonore. Mesurer I'impédance électrique de transfert entre la source
sonore et 'hydrophone et entre la source sonore et chacun des transducteurs réciproques
utilisés comme hydrophone aux mémes fréquences que ci-dessus.
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Since the transducer Tis reciprocal, calculate:

= (52)
Sr a)C'
where M is the free-field sensitivity of the transducer.
Substitute equation (52) into equation (51) to yield:
S — MM (53)
Zwl =0
Now plade the two reciprocal transducers in the reference couple ;ectrical
transfer impedance between the projector T as a sound sou P as a
hydrophgne. In the same manner as above calculate:
(54)
From eq auxiliary
coupler g
(55)
Substitute
(56)
NOTE 2 he fill fluid
in the auxil upler need
not be kno reciprocal
transducers$ in each.of the wo couplers.
12.11 Acoustic-coupter catibrattom using a reference coupter witihrtwo reciprocal

transducers and an auxiliary coupler with the same two transducers, a
hydrophone to be calibrated, and a sound source

12.11.1 Procedure

Place the two reciprocal transducers in a reference coupler whose volume and acoustic
compliance are accurately known. Measure the electrical transfer impedance between one of
the transducers used as a projector and the other transducer used as a hydrophone at a
number of frequencies throughout the frequency range of interest.

Place the two reciprocal transducers in an auxiliary coupler along with the hydrophone to be
calibrated and the sound source. Measure the electrical transfer impedance between the
sound source and the hydrophone and between the sound source and each of the reciprocal
transducers used as a hydrophone at the same frequencies as above.
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A partir des quatre impédances électriques de transfert mesurées a chaque fréquence,
calculer la sensibilité en pression acoustique de I’hydrophone.

NOTE Il n’est pas nécessaire que les fluides de remplissage dans les deux coupleurs soient les mémes.

12.11.2 Théorie

NOTE 1 La Figure 7 présente deux transducteurs dans le coupleur de référence, et la Figure 9 présente trois
transducteurs et une source sonore dans un coupleur auxiliaire.

La disposition pour un étalonnage doit étre conforme a la Figure 7 et a la Figure 8.

H et du

transducleur T lorsqu’ils sont soumis au méme niveau de pression a&oustiQ uit par le
projecteyr P . Ce rapport doit étre indépendant du transducteur utili i >son. Si
une sourge sonore S produit le son, calculer la relation suivante

Zoul/\Zer] = | Zsu | 25 (57)
De la méme maniére, le calcul suivant doit étre effea
(58)
Remplac
(59)

%

IEC 2002/06

Figure 9 — Coupleur auxiliaire avec quatre transducteurs; un projecteur P, un
transducteur réciproque T, une source sonore S, et un hydrophone H a étalonner
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From the four electrical transfer impedances measured at each frequency, calculate the
acoustical pressure sensitivity of the hydrophone.

NOTE The fill fluids in the two couplers need not be the same.

12.11.2 Theory

NOTE 1 Figure 7 shows two transducers in the reference coupler and Figure 9 shows three transducers and a
sound source in an auxiliary coupler.

The arrangement for a calibration shall be in accordance with Figure 7 and Figure 8.

The ratig IZPHI//IZ“I shat—be—the—ratio—of—volages—from—the—hydrephone—H— and the

transduc¢r T when subjected to the same sound pressure level produced ector P.
This ratip shall be independent of the transducer used to prod ‘ } sound

source S|produces the sound, calculate the following:

Zen /|21 = 2 256 (57)
In a similar manner, the following calculation shall bé cafried od:
(58)
Substitut
(59)

I\

IEC 2002/06

Figure 9 — Auxiliary coupler with four transducers; a projector P, a reciprocal
transducer T, a sound source S, and a hydrophone H to be calibrated
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NOTE 2 En utilisant cette méthode, les hydrophones rigides petits ordinaires peuvent étre étalonnés avec une
précision élevée. Le fluide de remplissage dans le coupleur auxiliaire peut différer de celui dans le coupleur de
référence. Il n’est pas nécessaire que I'élasticité dans le coupleur auxiliaire soit connue et elle est en effet
mesurée en mesurant I'impédance électrique de transfert entre les deux transducteurs réciproques dans chacun

des deux coupleurs. Seules les pressions acoustiques a T, P, et H doivent étre les mémes. Une fois que

I'impédance électrique de transfert |ZTP| est mesurée, il n’est pas nécessaire que le transducteur soit a nouveau

utilisé comme source sonore. Ceci entraine une stabilité maximale pour le transducteur T.

12.12 Etalonnage du coupleur acoustique a I’aide d’un coupleur, d’un transducteur
réciproque, d’un projecteur, d’un hydrophone a étalonner, et d’'un organe
subsidiaire d’élasticité connue

12.12.1 Procédure

phone et
age. La

les trois
eau). En
hydrgphone _cemme recepteur,
ertain Rombre de fréquences

ciproque
U méme

A partir des six impéd alculer la

sensibilitg en pr@n
NOTE Il fest pas nécess

12.12.2 [Théorie

La dispositi iaire doit
étre co conforme
a12.3,q

NOTE 1 0 éthode, on suppose que I'élasticité acoustique du coupleur sans I'organe subsidiaire n'est
pas connug, mais que I'éfasticité acoustique de l'organe subsidiaire est précisément connue. En effet] I'élasticité
acoustique : inée 3 i e icité i ! idiai

Comme en 12.3, calculer la sensibilité en champ libre d’un hydrophone dans un coupleur
sans I'organe subsidiaire par:

| Zoi |21

2o

M} =wC =wC Z (60)

t teq

ou les impédances électriques de transfert Z,,;, Z,; et Z,; doivent étre conformes a 8.2 et
ol Z doit contenir tous les termes impliquant les impédances électriques de transfert.
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NOTE 2 Using this method, ordinary small hard hydrophones may be calibrated to a high accuracy. The fill fluid in
the auxiliary coupler can differ from that in the reference coupler. The compliance in the auxiliary coupler need not
be known and is, in effect, measured by measuring the electrical transfer impedance between the two reciprocal

transducers in each of the two couplers. Only the acoustical pressures at T, P,and H are required to be the

same. Once the electrical transfer impedance |ZTP| is measured, the transducer does not need to be used as a

sound source again. This results in maximum stability for the transducer T.

12.12 Acoustic-coupler calibration using a coupler, a reciprocal transducer, a
projector, a hydrophone to be calibrated, and a subsidiary body of known
compliance

12.12.1 Procedure

subsidiary material of known compliance shall be used for the calibgati h jrophone

. AN

A reciprpcal transducer, a linear eleciro-acoustic _sound source, a [hydrophonk and a
e

sensitivity shall be determined.

At first, do not place the subsidiary body in the coupler. Plage t rs in the
coupler gnd fill the coupler with a fluid (usually water). ' i cer as a
projector|and the hydrophone as a receiver, measure the ;Ltransfer
impedang¢e at a number of frequencies throughout the freg rest (sef 7.5).

Using thg sound source as a projector and alter i and the
hydrophgne as receivers, measure NS b set of
frequenc|es as the above measuremet

Place th¢ subsidiary body in the coupjter. S | transfer
impedan
From the¢ six electrical i ilate the
acoustica '
NOTE Kn
12.12.2
The arra g, projector, transducer and subsidiary body shall be in
accordan is an acoustic coupler and so shall be in accordance with
12.3 whether gry body is in the coupler [63].

4
NOTE 1 | med that the acoustical compliance of the coupler without the subsidifary body is
not known, t€al compliance of the subsidiary body is accurately known. In effect, thq acoustical
compliancse determined from the acoustical compliance of the subsidiary body.

As in 143y calculate the free-field sensitivity of a hydrophone in a coupler without the

subsidiary body by:

| Zoi |21

2o

M =wC =wC Z (60)

t teq

where the electrical transfer impedances Z,,;, Z;;; and Z,, shall be in accordance with 8.2
and where Z shall contain all the terms involving electrical transfer impedances.
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A présent, si I'organe subsidiaire est placé dans le coupleur, I'élasticité du coupleur doit étre
calculée a partir de C, + AC,, ou AC, est donné par:

3(1—20‘) 1
AC, =V, - > (61)
E Ps C
ou
V, est le volume de I'organe subsidiaire;
E est le module de Young pour I'organe subsidiaire; T~
o est le module de Poisson pour I'organe subsidiaire;
P est la densité du fluide du coupleur; et
Cs est la vitesse du son dans le fluide du coupleur;
3V, (1-2 est I'élasticité acoustique de I'organe subsidia
Vb/prf2 ybsidiaire.
(62)
Eliminer
(63)
La fréqus imi K e dimension de coupleur donnée doit étre augmentée a
I'aide du
< _ sin (kL) (64)
! k Leos(kz) cos [k(L - z)}
ou

k estle nombre d’ondes;

est la longueur du coupleur;
z est la distance entre le couvercle de la chambre et le plan des transducteurs (voir
Figure 10).

Dans ce cas, la valeur corrigée de la sensibilité en pression d’'un hydrophone doit étre
calculée a partir de:

(My)  =KM, (65)

NOTE 2 Pour une cavité de chambre de dimensions égales a 175 mm (diametre) et 500 mm (longueur),
I'incertitude étendue globale de I’étalonnage (niveaux de confiance de 95 %) peut étre inférieure a 0,5 dB jusqu’a
500 Hz [57].
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Now, if the subsidiary body is placed in the coupler, the coupler compliance shall be
calculated from C, + AC, where AC, is given by:

3(1—20‘) 1
AC, =V, - 5 (61)
E Ps C
where
V, is the volume of the subsidiary body;
E is Young’s modulus for the subsidiary body; T~
o is Poisson’s modulus for the subsidiary body;
P is the density of coupler fluid; and
G is the speed of sound in the coupler fluid.
3V, (1-2 is the acoustical compliance of the subsidiaf
Vb/pfcf2
(62)
Eliminatg
(63)
The upp following
correctio
< - sin (kL) (64)
! k Leos(kz) cos [k(L - z)}
where

k is wave number;

L is length of coupler;
z is distance from chamber lid to plane of the transducers (see Figure 10).

In this case, the corrected value of the pressure sensitivity of a hydrophone shall be
calculated from:

(My),, =K:M, (65)

NOTE 2 For a chamber cavity of dimensions 175 mm (diameter) and 500 mm (length) the overall expanded
uncertainty of the calibration (95 % confidence levels) can be less than 0,5 dB up to 500 Hz [57].
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Ip UpH Upt
UtH Ur

P NN [
L o i o N

<

IEC 2003/06

Légende
1 Pression statique
2 Oggane d’élasticité connue

NOTE 3 t difficile a
déterminer e fluide de
remplissag
13 Etal
13.1 Pr
Un hydrg fermée,
remplie Hans une
chambre la bande
de fréqus

NOTE Celtenméthode peut également étre utilisée pour I'étalonnage et la vérification des perfornjances des
microphones, [65] a [67].

13.2 Procédure
13.2.1 Généralités

L’étalonnage doit étre effectué conformément a 13.2.2 ou 13.2.3.

13.2.2 Etalonnage absolu

NOTE 1 Dans un pistonphone, la pression acoustique est produite dans une petite chambre fermée remplie d’air
par un piston vibrant de fagon sinusoidale, entrainé par un signal a onde continue. Le piston peut étre entrainé par
un moteur électrique ou un transducteur a bobine mobile. La pression acoustique P dans la chambre doit étre

calculée a partir de la connaissance de I'impédance acoustique, Z , et de la vitesse du volume, U :

p=u’l (66)
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Key

1 Static pressure

2 Body of known compliance

e measuring system.

NOTE 3 This method doesg e_eompliance of the coupler which is usually] difficult to
determine fccurately. It instead Yequires knowledge of\the compliance of a subsidiary body and the fill|fluid which
can be det¢rmined tel
13 Calipration i
13.1 Pri
A hydro ted at fow frequencies inside a closed chamber, filled with airf or partly
filled wi method for calibration in a small chamber, without ¢r with a
standard , in the frequency range from a few hertz to several| hundred
hertz [1],
NOTE This—trethod—may—atso—be—used—for—the—oatbration—eand—perormance—eheeking—oi—microphones [65] to
[67].

13.2 Procedure
13.2.1 General

The calibration shall be performed in accordance with 13.2.2 or 13.2.3.

13.2.2 Absolute calibration

NOTE 1

In a pistonphone, the sound pressure is generated in a small closed air-filled chamber by a sinusoidally

vibrating piston driven with a continuous wave signal. The piston may be driven by an electric motor or moving-coil

transducer. The acoustic pressure p in the chamber shall be calculated from knowledge of th

impedance, Z, and the volume velocity, U :

p=ul

e acoustic

(66)
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NOTE 2 La vitesse du volume variant de fagon sinusoidale peut étre écrite en termes de dérivée de la variation

de volume VD .

Calculer la pression acoustique p dans la chambre a I'aide de I’équation suivante:

1 V
=joV,— =D 67
p=J choCM Cy (67)

ou C,, est I'élasticité du milieu, et V, est la variation de volume.

La pressien—aese i SREFE i Heependante ge R { doit par

conséque
La variat chment

NOTE 3 (eci peut étre effectué a I'aide d’un interférométre optique.

Si le piston ne se comporte pas parfaitement, sa s b dans le

calcul de| /.

Les réso alla bande

de fréque

NOTE 4 LJé ‘élpsticité des

limites de |

L’élasticité

(68)

NOTE 5 I \p€ut étre nécessaire d’apporter des corrections a CM, par exemple, pour prendre en| compte la
conduction de 1a chaleur des parois de 1a chambre.

Un pistonphone doit étre utilisé pour obtenir un étalonnage absolu, et la sensibilité en
pression de I'hydrophone, Mp, doit étre calculée a partir de:

M =— (69)

ou Uy estla tension de réception générée par I’hydrophone.
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NOTE 2 The sinusoidally varying volume velocity may be written in terms of the derivative of the volume

displacement VD.

Calculate the acoustic pressure p in the chamber using:

1 V
=joV,— =D 67
p=J choCM Cy (67)

where C,, is the compliance of the medium, and ¥}, is the volume displacement.

Clearly tpe—sound—pressure—generated—is—ndepend shall be
calculatefd from knowledge of V; and C,,.
The volumme displacement shall be calculated from the piston area a i kent if a
means off measuring the displacement is available.

NOTE 3 Tlhis may be done using an optical interferometer.

If the pigton does not behave as a perfect piston, /i bd in the
calculatign of V7.

Resonan Fequency
range of

NOTE 4 1 nce of the
chamber b

The com

(68)

where

Vy, st

Dy I8 4

V4 is t

NOTE 5 Carrections y need to be made to C,,, for example, to account for the heat condudtion of the
chamber walls.

A pistonphone shall be used to obtain an absolute calibration, and the pressure sensitivity of
the hydrophone, Mp, shall be calculated from:

M =— (69)

where Uy is the receive voltage generated by the hydrophone.
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Lorsque les conditions suivantes sont satisfaites, la sensibilité en pression Mp doit étre

considérée comme étant égale a la sensibilité en champ libre M, :

a) le facteur de diffraction de I’hydrophone est égal a I'unité;

b) I'hydrophone présente une réponse négligeable a la vitesse des particules et au gradient

de pression;

c) soit la fréquence d’étalonnage est suffisamment inférieure a la fréquence de résonance la
plus basse de I'hydrophone, de sorte que la sensibilité de I'hydrophone est indépendante
de I'impédance acoustique, soit I'impédance acoustique apparente de I'hydrophone dans
la chambre est égale a 'impédance acoustique dans un champ libre.

Ceci doit[étre supposé étre le cas et M, doit étre utilisée a la place dg
utilisant e pistonphone. A partir des équations (67) a (69), la sensi

étre calcuilée par:

13.2.3 [Etalonnage relatif
13.2.3.1| Généralités

Un étalon ou 13.2.3.3.
13.2.3.2

Un étalomnage relatif doit ransducteur de référence étalo
la chamBbre avec le dis i i. Legpistonphone doit étre utilisé ici afin de fo
pression jacoustiqye st etire a\'étalonnage par comparaison d’avoir lie
NOTE 1 deci a I'a@ rendre’nécessaire le calcul de la variation de volume et de I'élasti
Le dispd étre un microphone étalonné. La sens
I’hydroph

ou U, e

_ MU

M
Vs,

t lajtension de réception et la sensibilité du microphone.

2tplonnage

hone doit

(70)

hné dans
urnir une
).

Cité.

bilite de

(71)

L’hydrophone et le microphone doivent étre simultanément insérés dans le coupleur et
exposés a la méme pression acoustique plutdét que d’utiliser une procédure de substitution.

NOTE 2 Ceci garantit que le volume du coupleur ne varie pas entre les mesures.

Les dimensions de la chambre doivent étre petites par rapport a la longueur d'onde
acoustique. Dans de telles conditions, et si la chambre est délimitée de fagon rigide, la
pression acoustique peut étre considérée comme étant constante dans la chambre a des
fréquences basses.
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When the following conditions are met, the pressure sensitivity Mp shall be taken as equal to

the free-field sensitivity M, :

a) the diffraction factor of the hydrophone is unity;
b) the hydrophone has negligible response to particle velocity and pressure gradient;

c) either the frequency of calibration is sufficiently below the lowest resonance frequency of
the hydrophone so that the sensitivity of the hydrophone is independent of acoustic
impedance or the apparent acoustic impedance of the hydrophone in the chamber is equal
to the acoustic impedance in a free field.

This shall alibration
using th ity| shall be
calculatef by:
V, U
M, =00 (70)
Vo 7 P
13.2.3 Relative calibration
13.2.3.1 |General
A relative 2.3.2 or 13.2.3.3.
13.2.3.2
A relative S i k iing ancalibrated reference transducef into the
chamber i est & pistonphone shall be used to provide a
stable so & T artsqn cdlibration to take place.
NOTE 1 Tjhis has e isplazement and compliance do not need to be calculated.
The refe j calibrated microphone. The sensitivity of the
hydrophdg
(71)
<
where U aye the receive voltage and sensitivity of the microphone.

Both the hydrophone and the microphone shall be simultaneously inserted into the coupler
and exposed to the same acoustic pressure rather than using a substitute procedure.

NOTE 2 This ensures that the volume of the coupler does not change between measurements.

The chamber dimensions shall be small in comparison to the acoustic wavelength. Under
such conditions, and if the chamber is rigidly bounded, the sound pressure may be regarded
as constant throughout the chamber at low frequencies.
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13.2.3.3 Pistonphone air-eau

Le piston doit étre utilisé pour entrainer une petite cavité d’air au-dessus de l'eau et la
pression acoustique doit étre la méme a la fois dans l'air et dans I'eau. Un microphone doit
étre utilisé pour contrbéler la pression dans la cavité d’air. Un étalonnage par comparaison
entre deux hydrophones doit étre effectué, ou bien un étalonnage absolu doit étre tenté [1],
[64].

NOTE 1 La Figure 11 présente un schéma d’un pistonphone air—eau utilisé pour un étalonnage par comparaison
entre deux hydrophones.

NOTE 2 Un pistonphone air-eau présente I'avantage suivant: en raison de la vitesse du son plus élevée (et par
conséquent des longueurs d’ondes plus grandes) dans le milieu liquide, la fréquence a laquelle la pression n’est
plus uniforme est augmentée. Il convient de veiller a ce que la conception de la chambre reste simple et
symétrique pour obtenir une pression acoustique uniforme dans la bande de fréquences lafluselevée

NOTE 3 Un pistonphone entiérement rempli d’eau a également été utilisé [1]. Cepe i ent au cas
du milieu afmosphérique, I'élasticité des limites peut ici ne plus étre faible par rappoti\a a gaine, le
cable et Igs parois délimitantes de I'hydrophone peuvent tous contribuer a cegl), esure de
I’élasticité qu cours de chaque étalonnage. >

13.3 Limites

La méthpde ne doit pas étre utilisée a des fréquences i 3 ce limite
supérieure provoquée par une pression acoustique i S re. Pour
I’hnypothése du maintien d'une pression uniforme, la/di i chambre
ne doit pas dépasser un seizieme de la longueg Jui équivalent @ environ

70 mm pour une chambre remplie d'air

NOTE 1 La fréquence augmentant, la pressjon S i 3 bs d’ondes
commencefpt a devenir évidents dans la chambre 5 hs peuvent
étre apporfées a ces modes d'ondes, mais l'inee fréquence.

Ceci déterr taille de la
chambre. H

NOTE 2 Une pression non uniforme la pression
acoustique|au niveau de I’hydrophoneNp, as & u piston et
de I'élasticjté de la chambre g & crophone /

I’hydrophorje de référence g

La méthpde ne

inférieurg provoquée
fuites d’alir autour

d€s fréquences inférieures a la fréquence limite
2rmique entre l'air et les parois de la chambre et les

NOTE 3 Ué 3 snditie purement adiabatiques peut se produire a des fréquences| basses en
raison de | jo\thexmique entce I'air et les parois de la chambre. L’effet est généralement faiple, mais il
augmente iminue. A des fréquences supérieures a 5 Hz, 'effet est négligeaple.

NOTE 4 i i uisant autour du piston dépendent du jeu radial entre le piston et I'alépage. Si ce
jeu radial quelques centiemes de millimeétres, tout effet sera négligeable pour les [fréquences
supérieure
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13.2.3.3 Air-water pistophone

The piston shall be used to drive a small air cavity above the water and the sound pressure
shall be the same in both air and water. A microphone shall be used to monitor the pressure
in the air cavity. Either a comparison calibration between two hydrophones shall be performed
or an absolute calibration shall be attempted [1], [64].

NOTE 1 Figure 11 shows a schematic diagram of an air-water pistonphone used for a comparison calibration
between two hydrophones.

NOTE 2 An air-water pistonphone has the advantage that due to the greater sound speed (and consequent larger
wavelengths) in the water medium, the frequency at which the pressure is no longer uniform is increased. Care
should be taken to keep the chamber design simple and symmetric to achieve a uniform acoustic pressure over the
largest frequency range.

NOTE 3 A—ecompletely—waterfiled—pistonphone—has—also—been—used{H—However um as¢ of an air
medium, hgre the compllance of the boundaries may no longer be small compared water (the
hydrophon¢ boot, cable and boundary walls may all contribute) requiring the comp]i red during
each calibrption.

13.3 Limitations

The method shall not be used at frequencies greater than it y caused
by non-upiform acoustic pressure in the chamber. For the a Wt - bssure to
hold, thg chamber shall have a largest dimension f no i h of the
wavelendth (which is equivalent to about 70 mm for g illed i dtes up to

300 Hz).

NOTE 1 As the frequency increases, the py a2s wave modes begin |[to become
evident in the chamber. If the chamber is of sim orrections may be made for these wave modes, but
the uncertginty on the corrections will |ncrease i general pose a limit on| the upper
frequency ¢f operation that will depend on the size of the _cha For typical chamber sizes, this will be of the
order of 30p Hz to 500 Hz.

NOTE 2 Non-uniform pressure all lead to erkors abso te\calibration since the acoustic prespure at the
hydrophong¢ may not be that calcula f he Risto me velocity and chamber compliance. In thg case of a
comparisor] calibration, enice micnopghone/hydrophone may not experienceg the same
acoustic pressure.

The method sha ' ies>lower than the lower limiting frequencly caused
by thermjal con S i ¢ ound the
piston.

NOTE 3 conduction
between th decreases.
At frequengi

NOTE 4 Aj bore. If this

clearancedp
than 5 Hz.

ies greater
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Hydrophones

13.4 Ingertitude

e. Si les

nage doit étre |nfer|eure a 0,5 dB.

»aide du pistonphone, l'incertitude sera en général pupérieure.
=4 1,0 dB (niveaux de confiance de 95 %).

us a l'aide
bn, mesure
hbre.

ifs a l'aide

:lincertitude
si les deux
xs, manque
I'air et les

parois de la chambre (basses frequences) fU|tes d’air autour du piston (basses frequences)

14 Etalonnage avec une colonne vibrante

14.1 Principe

Une méthode simple pour I'étalonnage d’un hydrophone dans une chambre ouverte est
utilisée, sans transducteur étalon, dans la bande de fréquences de 10 Hz a 1 kHz. Cette
méthode permet d’étalonner un hydrophone de fagon simple, dans une colonne de liquide en
communication avec I'extérieur, a des fréquences basses dans une gamme ou la longueur
d'onde est supérieure a la longueur de la colonne [1], [67].
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4/0

Key
1 Bulkhedd feed-throughs
2 Air
3 Water
4

Hydrophones

13.4 Unfcertainty

The over ty. If the
conditions specified i certainty
(95 % copfidence levels)x

NOTE 1 FHor com With good
practice it ¢an be less\thra

NOTE 2 The followi i S S tonphone:
measureme¢nt of the gi g nt ampljtude; measurement of the effective area of the piston; mg¢asurement
of the equilibrium air er/measurement of the equilibrium air pressure in the chamber.

NOTE 3 i i kibute, to sources of uncertainty in relative calibrations using a pistonphone:
uncertainti¢s. i g

NOTE 4 X will cantribute to sources of uncertainty in both methods: uncertainty ip electrical
measurems i nt such as voltmeters (may be reduced if both voltages are measured fising same
equipment); i hydrophone amplifiers used; lack of uniform acoustic pressure in the chamber (high
frequencieg); onduction between air and chamber walls (low frequencies); air leakage around |piston (low

frequencieg)s

14 Calibration with a vibrating column

14.1 Principle

A simple method for calibration of a hydrophone in an open chamber is carried out, without a
standard transducer, in the frequency range from 10 Hz to 1 kHz. This method, uses an open
column of liquid at low frequencies at which the wavelength is larger than the length of the
column, allowing a hydrophone to be calibrated in a simple way [1], [67].
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14.2 Procédure

Immerger un hydrophone dans une colonne de liquide, qui est soumise extérieurement a une
excitation sinusoidale, ’hydrophone étant maintenu immobile et suspendu verticalement prés
de l'axe central de la colonne.

La colonne de liquide doit étre contenue dans un récipient cylindrique avec des parois rigides.
A lintérieur de ce récipient, ouvert sur la partie supérieure, I'excitation de la colonne de
liquide doit s’effectuer soit par un transducteur électrodynamique fixé sur la partie inférieure,
soit par un générateur de vibrations, excitant I’ensemble du récipient, conformément a la
Figure 12.

La sensipbitite
profondepr d’'immersion de I’hydrophone, et de la mesure de la tensiory/em cireui brt.

>yage par

€ ipient, qui
oir 14.5|1.

NOTE 1 (ette méthode est une méthode d’étalonnage absolu, bien qu’elle sé€
comparaisqn séparée. Voir 13.2.

La limite |supérieure de la bande de fréquences utile dépend
ne doit pas dépasser un quart de la longueur d'onde du sof

NOTE 2 Une bande de fréquences de 10 Hz & 1 kHz peut généra

A Y

I\
%

[ 272277772722777777277772.

IEC 2005/06

Légende
1 Hydrophone
2 Piston

3 Générateur de vibrations

Figure 12 — Colonne vibrante
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14.2 Procedure

Immerse a hydrophone in a column of liquid, which is excited externally by a sinusoidal
vibration, while the hydrophone is held fixed and vertically suspended near to the central axis
of the column.

The column of liquid shall be contained in a cylindrical vessel with rigid walls. Within this
vessel, open at the top, the liquid column shall either be driven at the bottom by an
electrodynamic transducer, or the whole vessel shall be driven by a vibrating generator, in
accordance with Figure 12.

The sen3|t|V|ty of the hydrophone shall be obtained from the calculated pressure at the depth
of the hygroptronme—andthemeasuredopem citcuit vottage:

NOTE 1 Tlhis method is an absolute calibration, although it lends itself to calibration
well. See 1B.2.

parison as
The uppgr limit of the useful frequency range depends on the SIZ T ich shall

NOTE 2 (enerally a frequency range from 10 Hz to 1 kHz can be used.

N\

N

IEC 2005/06

Key

1 Hydrophone
2 Piston

3 Vibration generator

Figure 12 — Vibrating column
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14.3 Expression pour la pression

En supposant que tous les points du liquide se déplacent de fagon égale par rapport a leur
position d’équilibre, I'amplitude créte p de la pression oscillatoire en un point du liquide situé

a une profondeur / sous la surface doit étre calculée par:

p=p%|g-he’| (72)

est la densité du liquide;

i)

X est I'gmplitude créte vibratoire a la base du récipient;
g estl'gccélération due a la pesanteur; et
w est lalfréquence angulaire de la vibration.

NOTE Daps cette équation, on ne tient pas compte des fluctuations de prgssion~dues @€ du liquide
autour de llhydrophone. Ces fluctuations sont faibles par rapport a la pressi ignay / pphone est
petit par rapport a la profondeur d’immersion et lorsque I'amplitude vibgatoire St g dimension

de I’hydrophone. Voir [63].

A des frélquences tres basses, ou la valeur de hw? (est(fajble pa C a g, I'équation (72)
doit se rdduire a:

(73)
qui estin

A des fré rtag,la
pression

(74)

Le chang nt & une
fréquenc
4

(75)

qui, par exemple, correspond a une fréquence de 1,6 Hz lorsque /%= 10 cm.

Par conséquent, I’équation (74) doit étre pratiquement valable aux fréquences supérieures
a 10 Hz.

14.4 Détermination de la sensibilité

La sensibilité en pression de I'hydrophone Mp doit étre calculée en faisant le rapport des

valeurs crétes de la tension en circuit ouvert U a la pression p, données par les
équations (72), (73) ou (74):

(76)


https://iecnorm.com/api/?name=178a55a15e2056a053c133701f46c88c

60565 © IEC:2006 - 115 -

14.3 Expression for the pressure

Supposing that all parts of the liquid move equally with respect to their equilibrium position,
the peak amplitude p of the oscillating pressure at a point in the liquid at a depth of /4 below
the surface shall be calculated by:

p=pilg-ho| (72)

where

is the density of the liquid;

A

is the peak amplitude of the vibration of the bottom of the vessel,

is the acceleration due to gravity; and

Q

w is the angular frequency of the vibration.

NOTE Prgssure fluctuations due to the flow of the liquid past the hydrophone are tisregarded\ | if equation.
These flucuations are small compared with the signal pressure when F X ed with the
depth of immersion and when the vibration amplitude is small compared Wi See [63].

At very shall be

reduced

(73)

At highe ¢ compared with g, the pressure|shall be
proportio
’ (74)
The chan X d to take place at an angular frequency:
< w = g (75)

which, fof_example, corresponds to the frequency 1.6 Hz when A= 10 cm.

Hence, equation (74) shall be practically valid at frequencies higher than 10 Hz.

14.4 Determination of the sensitivity

The pressure sensitivity of the hydrophone Mpshall be calculated as the ratio of the peak

values of the open circuit voltage U and the pressure p, as given by equations (72), (73) or
(74):

(76)
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Lorsque les conditions suivantes sont satisfaites, la sensibilité en pression Mp doit étre égale

a la sensibilité en champ libre M :

a) la constante de diffraction de I’hydrophone est égale a I'unité;

b) I'hydrophone présente une réponse négligeable a la vitesse des particules et au gradient
de pression;

c) soit la fréquence d’étalonnage est suffisamment inférieure a la fréquence de résonance la
plus basse de I'hydrophone, de sorte que la sensibilité de I'hydrophone est indépendante
de I'impédance acoustique, soit I'impédance acoustique apparente de I'hydrophone dans
la chambre est égale a 'impédance acoustique dans un champ libre.

Ceci est|supposé étre le cas et M doit étre utilisée a la place de plonnage

avec unefcolonne vibrante.
L’étalonnjage doit étre effectué dans les conditions spécifiées

La valeuy créte de la tension en circuit ouvert aux bornes é IS S drophong doit étre
mesurée|conformément a 7.3.

Pour la détermination de la valeur créte de la pression,;o s gr soit I'amplitude créte
. . A IO . . . A 2
de la vibijation x a la base du récipient 2 élération X w”.

Ces megqures doivent étre effectuées avec Wne inférieure @ 1 % (niyeaux de
confiance de 95 %).

L’accélération doit étre mg & rometre placé a la base du rédipient.

La profondeur d’imm ce de la
partie de I’hydre s signaux sonores, voir 3.3, soit la valgur de 4
doit étre [éliminée "dg/1"8 i dpétant la mesure a deux profondeurs différenfes /, et
hz. Les Jaleurs ions de sortie de ’hydrophone doivent étre respectivgment 01
et (72.
Par suité
AU =U, -U, (77)
et Ah=h, -h, (78)
les équations (74) et (76) doivent donner soit:
AU =M, p % o’ Ah (79)
AU 1
soit: My=——-7 (80)
Ah pXw

NOTE Dans I'équation (80), la valeur absolue de la profondeur d’immersion est éliminée et remplacée par la
différence entre les profondeurs d'immersion pour deux mesures. Cette différence peut étre obtenue sans qu'il soit
nécessaire de connaitre la position du centre acoustique de I'hydrophone.
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When the following conditions are met, the pressure sensitivity Mp shall be equal to the free-

field sensitivity M, :

a) the diffraction constant of the hydrophone is unity;

b) the hydrophone has negligible response to particle velocity and pressure gradient;

c) either the frequency of calibration is sufficiently below the lowest resonance frequency of
the hydrophone so that the sensitivity of the hydrophone is independent from acoustic
impedance or the apparent acoustic impedance of the hydrophone in the chamber is equal
to the acoustic impedance in a free field.

This is a

ssumed to be the case and My, shall be used in place of M _{or Calibrati

n with a

vibrating
The calib

The peak

For the
vibration

column.

measuredg.

The unce
levels).

The accgleration shall b

vessel.

The dept
hydrophg

values of

Then, if4

pne shall

shall be

nfidence

m of the

art of the

h of imi i
ne des ee 3.3, or the value of /4 shall be eliminated from

the equation by r

[he peak

and

or

AU =U, -U, (77)
Ah=h, -h, (78)
equations (74) and (76) shall give either:
AU =M, p % o*Ah (79)
My = AA_Z p)“cla)2 (80)

NOTE In equation (80), the absolute value of the immersion depth is eliminated and replaced by the difference
between the immersion depths for two measurements. This difference can be established without knowledge of the

location of

the acoustic centre of the hydrophone.
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La différence de profondeur doit étre mesurée avec une incertitude inférieure a 1 %.

14.5 Conditions de mesure
14.5.1 Mécaniques

La suspension de I'hydrophone doit étre congue de maniére a ne pas vibrer, ni par contact
mécanique avec le récipient, ni par couplage visqueux du liquide. Afin d’éviter d’ajouter des
termes correctifs dus a I’écoulement hydrodynamique du liquide autour de I'hydrophone, le
diamétre de la colonne doit étre suffisamment grand par rapport a celui de ’lhydrophone. Pour
la méme raison, 'amplitude de la vibration doit étre petite par rapport a la dimension de
I’hydrophone.

de résqgnance la

ie de la

NOTE 1 Ua fréquence de résonance la plus basse d’une telle colonne~de I|q' i i lorsque la
longueur dg la colonne est égale au quart de la longueur d'onde & ri u quart de
cette fréqueénce de résonance, la correction a effectuer est inférigure a 1 d

La rigiditg du récipient doit étre suffisamment élevée pour que la fré
plus basge du récipient vide soit supérieure a la fréquence de résopa
colonne de liquide.

La longug¢ur de la colonne doit étre supérieure a son diamétre.

seiziéme
4 4
de la longueur d'onde du son dans le liquide

1 A
Dans cette condition (I s—-—j, la lorQueur

A des frgquences plus élevées, la pre
I’équation suivante:

nnée par

(81)
ou
¢ estl barois du
récip
| estla

NOTE 2 (etie’équation n’est valable que si | est inférieure au quart de la longueur d’onde acoustique dans le
liquide.

NOTE 3 Aux basses fréquences, le terme trigonométrique fractionnaire de cette équation tendant vers I'unité, on
retrouve I’équation (74).

14.5.2 Acoustiques

Pour étre certain que la sensibilité de 'hydrophone mesurée est seulement la sensibilité a la
pression, I'impédance acoustique de I’hydrophone doit étre grande par rapport a I'impédance
acoustique de la colonne de liquide. La valeur de cette derniére impédance dépend de la
profondeur % et doit étre conforme a I'équation donnant I'impédance acoustique spécifique

Z:
Z=jpctanh (82)
C
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The depth difference shall be measured with an uncertainty of less than 1 %.

14.5 Conditions of measurement

14.5.1 Mechanical

The hydrophone’s suspension shall be designed not to vibrate, neither by mechanical contact
with the vessel, nor by viscous drag of the liquid. In order to avoid corrections for the
hydrodynamic flow of the liquid past the hydrophone, the diameter of the column shall be
large compared with the diameter of the hydrophone. For the same reason, the amplitude of

the vibration shall be small compared with the size of the hydrophone.

The stiffpes : 3
the empty vessel is higher tha

The length of the column shall be larger than its diameter.

NOTE 1 Tlhe lowest resonance frequency of such an open column of liquid g
equals a gparter of the wavelength. When the frequency is lower than a7y
required cdrrection is less than 1 dB.

1 2
For this ¢ondition (I s—-—j the length of the colu
4 4

of the wayvelength of the sound in the liquid [6

At highef frequencies, the sound pres
equation

where

¢ is thelspe
of the

NOTE 2 i ation may b€& applied only if | is smaller than a quarter of the acoustic wavelength in

NOTE 3 At low frequ

oT1é C

n the lowest resonance frequency of the Jiguid colum

stall be given by the

14.5.2 Acoustical

quency of

the column
uency, the

sixteenth

following

(81)

the walls

he liquid.
N (74).

In order to make sure that the pure pressure sensitivity of the hydrophone is measured, the
acoustic impedance presented by the hydrophone shall be large compared with the acoustic

impedance of the liquid column. The latter value depends on the depth /4 and shall be in

accordance with the equation for the specific acoustic impedance Z:

Z:jpctana)—h
c

(82)
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Cette valeur doit étre de zéro a la surface et doit augmenter jusqu’a l'infini a la profondeur
d’un quart de longueur d'onde. Cependant, comme la bande de fréquences utile présente une
limite supérieure lorsque la longueur totale de la colonne devient égale a un quart de
longueur d'onde, I'hydrophone ne doit jamais étre situé en un point de la colonne ou
I'impédance acoustique spécifique est infiniment élevée.

NOTE 1 Par conséquent, aucun hydrophone immergé a proximité de la surface, méme s’il est du type ayant la
plus grande élasticité, ne perturbera le champ acoustique, a condition que I’hydrophone soit petit par rapport au
diameétre de la colonne. A une profondeur d'immersion plus grande, il est possible d’atteindre un point ou le module
de I'impédance acoustique de la colonne dépasse le module de I'impédance acoustique de I’hydrophone. A partir
de ce point, la sensibilité de I'hnydrophone, mesurée a des profondeurs d’immersion plus grandes, parait diminuer
avec la profondeur. Ceci peut étre vérifié en effectuant I’étalonnage a différentes profondeurs.

NOTE 2 En tenant compte de la distribution de pression donnée a I’équation (81), il convient que la sensibilité de
I’hydrophone ne varie pas avec la profondeur.

Si, toutefois, la sensibilité varie en fonction du rapport entre I'im tique de
I’hydrophione et de la colonne d’eau, I'éventualité d'erreurs dap oit étre
examinée, voir ’Annexe E.

14.6 In¢ertitude

L’incertitide globale doit étre évaluée et établie avec I’hydrophone. A
condition| que la condition | < A/16 soit satisfaite, q équation
(74), et gue la densité p du liquide, I'accélératidn X, la
profondelir / et la tension créte de sorti ‘ ¢es avep une incertitude inférieure

a 1 %, llincertitude étendue globale\doi
95 %).

NOTE A ¢ondition que I’équation (74) soit utilisée pour g pre R, les incertitudes dans la vitesse|du son, la
longueur d¢ la colonne | etla profondeur de I'h dronfl enceront l'incertitude globale des résultajs finaux.

&
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This value shall be zero at the surface and shall increase to infinity at a depth of a quarter of
the wavelength. But, because the upper limit of the useful frequency range occurs where the
total length of the column equals a quarter wavelength, the hydrophone shall never be placed
at a point in the column where the specific acoustic impedance is infinitely high.

NOTE 1 Hence, near to the surface no hydrophone, not even the more compliant types, will disturb the sound
field, provided that the hydrophone is small compared with the diameter of the column. At greater depth, a point
may be reached where the acoustic impedance magnitude of the column becomes higher than the acoustic
impedance magnitude of the hydrophone. From this point, at greater depths of immersion, the measured sensitivity
of the hydrophone seems to decrease with depth. This can be verified by performing the calibration at various
depths.

NOTE 2 Taking into account the pressure distribution given in equation (81), the sensitivity of the hydrophone
should not change with depth.

If, howeVrT, tvity ce of the
hydrophgne and of the water column, the possibility of errors in i shall be
considere¢d, see Annex E.

14.6 Unfcertainty

The ovefall uncertainty shall be evaluated and stated ensitivity.

Provided|that the condition | < A/16 is met, the pres | and that
the densjty p of the liquid, the peak acceleration at/the ¢ he depth
h and the peak output voltage U are measurg ith 2 - 1 %, the

overall expanded uncertainty shall be ess tha

NOTE Prqvided that equation (74) is used for th
the column| | and the depth of the hydrophone

in the speed of sound, the length of
all uncertainty of the final results.
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Annexe A
(informative)

Réponse directionnelle d’un hydrophone

A.1  Procédure

Il convient que la détermination compléte des caractéristiques d’'un hydrophone comporte une
mesure de sa réponse directionnelle a des fréquences représentatives sjtUées au-dessus de

la bande|ou il demeure omnidirectionnel (voir 3.18).

La précigion de la mesure de la réponse directionnelle est dimindée\d >ndeurs
que cellgs qui limitent la précision de la mesure de la sensibili d'autres
exigencep. Une distance de séparation plus grande est génér oir 8.3 et
C.2.2). lljconvient que le niveau du signal di aux réflexion nent plus
faible qug dans le cas des mesures de sensibilité de I'a suite du
faible nivieau des signaux a mesurer dans certaines dij

Si le cengre de référence (voir 3.25) ne se trouvepas produire
des erreyrs dans la phase et I'amplitu < enant de
la variatipn de la distance de séparation et de la ; sducteur
tourne sydffisamment lentement pour que_I'enregistreyr: pui tude aux
écarts maximaux du niveau de signal, gui peuventse produire dans les directions d¢ zéro du
diagramme directionnel.

En général, les incertitudes nale sont

susceptibles d’étre de
incertitude de 1 dB pe
Lorsque |'incerti
source d¢ I'incer

de confiance de 95 %). En outre, une
totte perte de déviation angulaire de 10 dBIé 30 dB.
de ces valeurs, il convient que I'amplifude et la

A2 R

Un diag directionnelle est habituellement représenté sous forme de
graphiqy dimensions (voir la CEl 60263:1982). L’échelle du diagramme
polaire p en niveau de sensibilité ou en perte de déviation angulaire. Il

convient oCi avec chaque diagramme de réponse directionnelle le |type de

diagramme; 2 ce ou bande de fréquences, l'orientation du diagramme par rapport au
systéme mwww Yolil= iti i i idgramme,
telles que la température, la pression ou la profondeur d'immersion, la vitesse du son et la
distance. L’échelle angulaire pour un diagramme dans le plan XY est exprimée par rapport a
I'angle d’azimut ¢@. Il convient que le diagramme selon le plan YZ, exprimé par rapport a €,
indique la direction de I'axe des Y positifs et, de fagon analogue en ce qui concerne le

diagramme dans le plan XZ, il convient que la direction de I'axe des X positifs soit indiquée, a
moins que le diagramme dans le plan XY ne soit omnidirectionnel, c’est-a-dire circulaire.

A.3 Facteur de directivité

Le facteur de directivité (R, ) (VEI 801-25-67) peut étre exprimé comme suit:
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Annex A
(informative)

Directional response of a hydrophone

A.1  Procedure

A complete determination of the characteristics of a hydrophone should include a measure-
ment of its directional response at representative frequencies above the range.where it is still

omnidireg¢tional (see 3.18).
>es that
ements.

ignal level
ment of

Is to be

The accuracy of the directional response measurement is affected
limit the accuracy of the sensitivity measurement, together with s
A larger|separation distance is generally required. (See 8.8
attributable to reflections and noise generally should be
sensitivity of the principal axis (see 3.23) because of th
measuredl at some directions off the axis.

If the reference centre (see 3.25) is not on the axis ion, i and the
amplitude of the measured directional 4 ise,(caused by the varying separation
distance [and parallax. The transduce S wly“enough for the refporder to
respond Rpccurately to the maximum rate igndl level that may occyr around

the null directions of the directivity pattg

i gio of maximum response can be fexpected
els)—l iti i

In gener
to be abput 0,5dB (959 nY\addition, an uncertainty of 1 dB [for each
angular iati 3Q dB/can be expected. When the uncqgrtainty is

substanti
be stated.

e _magnitude and source of the uncertainty should

A2 G

A directi sually is presented in the form of a two dimensional polar
graph (s¢ e scale of the polar graph may be in terms of sensit|vity level
or in an Each directional response pattern should be identified gs to type
of patter equency band, pattern orientation within the specified cg-ordinate

system, and the_ambient conditions upon which the pattern depends, such as tempperature,
pressurelor_depth of immersion, speed of sound and distance. The angular scale for[a pattern

in the XY-plane is expressed as the azimuth angle @ The pattern in the YZ-plane ekpressed
as @, should indicate the direction of the positive Y-axis, and, similarly for the pattern in the
XZ-plane, the direction of the positive X-axis should be shown, unless the pattern in the XY-
plane is omnidirectional, thus a circle.

A.3 Directivity factor

The directivity factor (R, ) (IEV 801-25-67) can be expressed as:
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-1

S
ou

r(6.9)

Pa

d

ds

Cette équation se référe a I'’émission du son par le transducte

Pour la r

I’hydrophione, en fonction de la direction de I'onde s@nore~ncid

a

2
4rd? p! 6, :
j Zz(ep;)ds =4 [ I;‘[M] sin 0dode (A1)

phere

est la pression acoustique en fonction de la direction a une distance donnée d ;

est la pression acoustique dans la direction de référence pour Re, a la méme

distance d ;

Hirophone
(voir 3.25);

est I'élément différentiel d’aire sur la surface de la sphére

eception du son, p(9,¢) et p, sont rempla ‘ &S buvert de

L’équation peut étre évaluée a partir dés\di M i 5 gistreurs

spéciaux

I’hydrophione représente nettement, soi

ligne, on

A.4 Indice de direct

Selon la

NOTE Pou

<

¢ indigyent que
n_éefan acoustique infini,| soit une
eur de directivité [4], [6] et [1].

peut alors utiliser les valeurs

—_—

(A.2)

[1] et [4].
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-1

2

2 2 o

R, = 47!21 Pa =4z ] [= r(0.9) sin 0dode (A1)
j P (9,¢)dS pa

Sphere

where

p(H,(p) is the sound pressure as a function of the direction at some fixed distance d ;

Pa is the sound pressure in the reference direction for R, at the same distance d ;
d is the radius of the sphere whose centre is the reference centr%the hydrophone

(see325);

ds is the differential element of area on the surface of the spke

This equdation refers to the emission of sound by the transducer.

For sound reception, p(@,(p) and p, are replaced by thg € X age of the hydro-

phone ag a function of the direction of the impinging spUnd>wave

The equation can be evaluated from directivity patt rs and a
planimeté¢r (see [5]). If the polar plots jrd| 9 closely represents either a
piston inlan infinite baffle, or a line, e directivity factof may be
used [4],][6] and [7].

A.4 Dijrectivity index

According to IEV 801-25-68

(A.2)

NOTE Fof formulae$ chats\a
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Annexe B
(informative)

Corrections de la charge électrique

B.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. Il s’agit de la sensibilité¢ de I’hydrophone a I’extrérﬁ‘te\de son céable,
lorsqu’il )’est pas connecté & une charge électrique. Lorsqu’une charge S spécifique,
comme p ifi entai 5t utilisée
a la sortip ye peut

étre liée

B2 C

Prendre
réseau J

bmme un

lectrique
d’'impéda cable de
I’hydroph 5 Bn circuit

ouvertal

(B.1)
ou Re( lectrique
complexe
La charg ble d’'une
résistang q par:

(B.2)
et

-wC, R’
Im(Z, )= L L (B.3)
(2.) 1+ ’C] R

ou @ est la fréquence angulaire.
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Annex B
(informative)

Electrical loading corrections

B.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 n6itonnected to an

electricallload. When a specific electrical load, such as an oscilloscope~an amp 'fierl or extra
cable is lused at the output of the hydrophone, the end-of-cable sitivity of the
hydrophgne may be related to the open-circuit sensitivity.

B.2 Cprrections using complex electrical impedance

Consider, network
of compl electrical
impedan pnnected
to the sp 1:

(B.1)
where R electrical
impedan
Often, th s assumed to be a parallel combination of a resistanc¢ R, and
capacitar

) = A (B.2)
1+’ C! R} '
and
-wC, R’
Im(Z,)= L L (B.3)

1+w’CPR?

where @ is the angular frequency.
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B.3 Corrections utilisant uniquement des capacités

Une autre simplification est possible si les impédances électriques de I’hydrophone et de la
charge peuvent étre supposées étre 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 C; est la capacité a I'extrémité du cable de I'hydrophone, y compris tous les cables et
connecteurs intégrés, I'équation ci-dessus se réduit a:

M, =M, {AC—Hn—l AN (B.4)
Lo % ]

@%

£



https://iecnorm.com/api/?name=178a55a15e2056a053c133701f46c88c

60565 © IEC:2006 - 129 -

B.3 Corrections using only capacitances

A further simplification is possible if the electrical impedances of both the hydrophone and the
load can be assumed to be capacitive. This is a valid assumption for a hydrophone only at
frequencies much less than the resonance frequency and for loads such as extension cables

at low frequencies. In this case, if C; is the end-of-cable capacitance of the hydrophone
including any integral cable and connector, the above equation reduces to:

[~ ] /N
M, =M ”—HJ (B.4)
L OLCH%,L

@%
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Annexe C
(informative)

Techniques par impulsions dans les étalonnages en champ libre

C.1 Généralités

Afin d’obtenir un environnement en champ libre pour [I'étalonnage des transducteurs
électroacoustiques sous-marins, il convient d’effectuer les mesures en 'abSence de réflexions
acoustiqyes provenant des limites du milieu. Ceci peut étre obtenu isation d'une
installatign sur un grand volume d'eau, comme par exemple un lag<ou ur T€ ir, ou au

cours d’dssais en mer. Dans de tels cas, les réflexions sont souveyit i énuées
par les pertes de propagation et par I'absorption aux limiteg_qbe o }ondes
continues peuvent étre utilisés. Cependant, des installatio » htent les
inconvénjents suivants: manque de contrdle de I'environne i S i 5 dans le
déploiemient et colts financiers relativement élevés [1].

Les inco ‘ isation de
cuves dsg i 'é . ins i des enviropnements
contrélés ’ [ 'é etfent un assembldge et un

montage ifstallation & un ¢odt plus

modique es, il convient de trouver un
moyen d1é : moins de contrdler ou de lifniter leur
influence)). i limjtes d’absorbeurs. Cepengant, les
absorbe( ine_sept colteux et fournissement rarement

une absg i 3 S nces basses en kilohertz. Néanmoins,
les abso S 2 i ps de réverbération global de|la cuve,
permetta o{itio tgns

La méthg
consiste

environnement en champ libre pour I'étplonnage
Hlonnage électronique pour seéparer les signaux emis
temporel

g long et
smission

forme de
unité de
irectement
rétes afin

de fournir chacune des frequences reqwses pour Ia mesure.

D’autres types de signaux a large bande peuvent étre utilisés pour assurer une plage de
balayage importante dans chaque impulsion, mais ceux-ci entraineront généralement un
rapport signal sur bruit dégradé aux fréquences de mesure.
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Annex C
(informative)

Pulsed techniques in free-field calibrations

C.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 xeflecti

ons from

the boundaries of the medium. This may be achieved by use of a fa a large
volume ¢f water such as a lake or reservoir ses, the
reflections are often sufficiently attenuated by propagation losseg’a ipn at the
boundarigs that continuous wave signals may be employed i§s have
disadvanfages such as lack of environmental control, logistica{ diffi nent, and
relatively|high financial cost [1].

The disaglvantages of using large volumes of water h tanks for
calibration. Such facilities provide controlled e ibration of
transducgérs and enable suitable rigging and mounti s ¢ers to be incorporated
into the facility at more affordable cost, ghould be
found to pliminate the effect of bound& influence).
One meﬂhod is to coat the boundarie rbers for
underwafer sound are expensive and rakely prowide uff|C|ent broadband absorptign at low
kilohertz [frequencies. Nevertheless, alisorbers are/iisefulin reducing the overall reverberation
time of tHe tank, allowing faster signal ep 8S.

The mogt common mg a_free-field environment for calibration is to use
electroni¢ gating tech iqu ' i tted and received signals. The difect path
signal mpy the } ime-domain before the arrival of boundary re¢flections
(which u dergo 2 3 hahd arrive later in time). A suitable time ipterval is
necessary betwee 1SMIissi uccessive pulses to allow any reverberatipn to die
away [69].

Typically ncy sound are used as the signal type. The signal may be
generate Oscillator and an electronic gating unit, or using a| function
generatdf e a ‘tone-burst’ signal directly. This signal is then swep} through
discrete 1r ide each of the required frequencies for measurement.

Other brq al types may be used to provide great frequency coverage within each
pulse, blithese—wilusuallyresultin-a—degraded-signatte-noiseratie—atthefreguencies of

measurement.
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C.2 Considérations

Cc.21 Temps sans écho

La Figure C.1 présente un schéma de deux transducteurs dans une cuve de laboratoire en
coupe transversale rectangulaire illustrant les sources d’échos d’épaulement. Par des
considérations géométriques simples (et en connaissant la vitesse du son dans I'’eau), il est
possible de calculer I'instant d'arrivée des échos et par conséquent la quantité de signaux du
domaine temporel disponibles pour l'analyse avant l'arrivée des échos, a savoir le « temps
sans écho ».

Noter que dans I'exemple, les transducteurs sont positionnés de facon optimate Sur un axe central
de la cuvg, afin de donner le délai le plus important entre I'arrivée du trajet (direct I'aJrivée des
échos d'gpaulement. Cependant, la quantité de temps sans écho dépetdr la digtance de
séparatidn choisie.

aulement
est ¢, il

Sans tenfir compte des réflexions multiples, si I'instant d’arrivg
par rappprt a l'arrivée du trajet direct est indiqué par
convient que les relations suivantes soient satisfaites:

(C.1)
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