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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

Premier compléement a la Publication 565 (1977)

ETALONNAGE DES HYDROPHONES

PREAMBLUILE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions teChniqu ¢pares gar des Comités
(’Etudes ou sont représentés tous les Comités nationaux s'intéressant a ces quéstio! i ang la plus grande

2) [Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées com 8s-p itéf nationaux.

3) Pans le but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime le ¥ onaux adoptent
Hans leurs régles nationales le texte de la recommandation deAa g me itions nationales le
permettent. Toute divergence entre la recommandation de la ; dans la mesure
Hu possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére

] ¢ X i it&29D: Ultrasons, du Comité d’Etuldes N© 29 de
la ¢

| en 1974, a
W et, document
291 ! is & ’appfobation des Comités nationaux suivant la Régle des Six

Mg

]
cat

de la publi-

Etats-Unis d’Amérique

France
Norvége
Pays-Bas
Pologne
Rnlgnrie Rnyanmp_l Ini
Canada Suéde
Chine Tchécoslovaquie
Danemark Turquie
Egypte Union des Républiques

Espagne Socialistes Soviétiques
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

First supplement to Publication 565 (1977)

CALIBRATION OF HYDROPHONES

FOREWORD

1) The forfnal decisions or agreements of the | EC on technical matters, prepared by Technical
Nationgl Committees having a special interest therein are represented, express, as neaghy
consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They ha
sense.
3) In orde
text of

betweer
the lattgr.

This standard has been
Committee No. 29: Electro<e

repared b Su@m' e

Drafts|were discussed

i: all the
ational

5 in that

iyergence

cated in

Ultrasonics, of TEC Tefhnical

a_in 1972, in Moscow in 1974, in Washingtan 1976

and in Budapest 1977. pé his (Ratter\meeting, a draft, Document 29D(Central Office)12,
was subnpitted to iQ i approval under the Six Months’ Rule in June 1978.

The Npti e followyng countries voted explicitly in favour of publicatiof:

Netherlands

Norway

Poland

South Africa (Republic of)
Spain

Sweden

Czechoslovakia Turkey

Denmark Union of Soviet

Egypt Socialist Republics
France United Kingdom
Germany United States of America
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Page 62

10.

Etalonnage avec un pistonphone, entre 1 Hz et 50 Hz

Modj 7 26 ARTEE

10.

10.1

10.2

10.3

Etalonnage au pistonphone

Domaine d'application

) hydrophone étalon.

supérigdre de la chambre crée une pression acoustique a l'intérieur de
e excité a 'aide d’un moteur électrique ou d’une bobine mobile. Son
ér une vanation de volume purement sinusoidale. Un ou plusieurs h

doit-engendy

10.4 Limitations

bre partiel-
apport aux

e de petites

Introduction
Le p (it ethqQd€ simple et pratique pour déterminer la sensibilité des
hydrophonésaNa‘pressi : Hz a 50 Hz,

6de est une méthode absolue, mais elle peut étre également utilisée

bn oscillant
celle-ci. Le
mouvement
ydrophones

page 8.

Pour s’assurer que la pression acoustique est identique en chaque point de la chambre, ses
dimensions doivent étre petites par rapport a la longueur d’onde du son. Les plus grandes
dimensions du volume d’air et du volume d’eau doivent étre respectivement inférieures au
seiziéme de la longueur d’onde du son dans I’air et dans I’eau. Puisque la vitesse du son dans
’eau est environ cing fois supérieure a la vitesse du son dans Pair, la plus grande dimension du

volume d’air doit étre environ égale au cinquiéme de la plus grande dimension
d’eau.

du volume
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CALIBRATION OF HYDROPHONES

10. Calibration with a pistonphone, between 1 Hz and 50 Hz

Amend titl,

10. Calib

10.1

10.2

10.3

10.4

Scop

top
drivgn by-amelectrig motor or by a moving coil. Its motion should produce a pure sinu

volu

chamberSee Figure 12_page 9.

e piston @r
sensifivity of hydreph

acCCur:

me change. Orie or more hydrophones are completely submerged in the lower part

irgest

ed in

ssure
iz an

vith a

n the

Ay be

soidal
bf the

Restrictions

In order to ensure that the sound pressure is equal at all points inside the chamber, its
dimensions must be small in relation to the wavelength of the sound. The largest dimensions of
the air volume and of the water volume should be smaller.than one-sixteenth of the wavelength
of the sound in air, and in water respectively. Since the sound velocity in water is about five
times the sound velocity in air, the largest dimension of the air volume should be about one-

fifth

of the largest dimension of the water volume.
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10.5

Traversées des parois
étanches

P

’:—:—\

Hydrophones

QETIRD,

FiG. 12. — Pistonphone.

La chambre doit étre suffisamment grande pour
grande dimension de la chambre détermine la limite

a des fréquences plus elevees.

L’impédance acoustique da
pure, due essentiellement a la
chambre y compris I'eau et le

tighes, la~pr
dés’gaz:

ion acoustique peut étre calculée a partir de la loi de compression

s du piston

mplaisance

rticulier, la
ggal volume
nt pas étre

ru gradient de
t homogeéne a
ns ne peuvent

upposant que les variations sinusoidales de pression dans la chambre sojent adiaba-

adiabatique

p V7 = constante

ou y est le rapport des chaleurs spécifiques de l'air.

(10.1)

Par suite, si 'amplitude créte de la variation de volume ¥ est petite par rapport au volume

d’air statique ¥/, 'amplitude créte de la pression acoustique p est donnée par:

A~

vV
Y 3 Po

Q

p=

ou p, est égal a la pression statique de I'air.

(10.2)
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10.5

Bulkhead feed-throughs

P
Air

e e

Hydrophones

BS0LR0.
Y

FiG. 12. — Pistonphone.

The chamber should be large enough to enclose the hydsop

di
frgge

ong(s). \Fhe largést chamber
ge O e onphone. The|upper
he ha nbety but also pn the

occ

T a$ a pure compliance being
mai ¢ chamber itself with thg water
an particular, the compliance pf the
hy ophone may not be larger than the ¢ ; equal volume of water. Hydrophones

wit 2 relea eri ¢ calibrated in a pistonphone.

Notq J ensitive anly“o sound pressure, but also to sound pressure gradien{ and to
0 A [ homogeneous pressure field inside the chamber, hydrophdnes that
idtions cannot be calibrated inside a pistonphone without thq risk of

So

e sinusoidal pressure variations inside the chamber occur adiabatically, the

soupd, pressur be calculated from the adiabatic gas law:

p V7 = constant (10.1)
where y is the ratio of the specific heat of air.

Then, if the peak amplitude of the volume displacement ¥ is small compared with the
equilibrium air volume ¥, the peak amplitude of the acoustic pressure p is given by:

p=7yP (10.2)

where p, is equal to the equilibrium air pressure.
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10.6  Corrections
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Les corrections a appliquer a la pression acoustique, dans I’équation, sont liées aux
conditions non idéales concernant les complaisances, I’échange thermique, les fuites du piston
et les ondes stationnaires. Moyennant certaines précautions dans la réalisation du pistonphone
et dans I’expérimentation, on peut se dispenser des corrections.

La complaisance de la chambre doit étre négligeable par rapport a la complaisance du

volume d’air,

méme dans le cas d’une construction de la chambre relativement rigide. Des

précautions particuliéres doivent étre prises pour la réalisation du passage du céble de

I’hydrophone

a travers la paroi de la chambre.

S’il est du type presse-étoupe, sa compressibilité, liée au caractére généralement flexible du

<

cable, peut

Les fuites d’air se produisant autour du piston dépe

étre une source d’erreurs imprévue. Des traversées fixes, assurées par des prises se

pterieur-deta-chambre—parun-copnecteur—etanchetncompressibie—sont recom-

rapport a la compression purement adiabatique J ition\ thermique
les parois de la chambre. L’effet est généralement faibl IS i it en sens

[alésage. Si

ce jeu est de 'ordre de quelques centiémes de millime Pessaire au-
dessus de 5 Hz.

Si la longueur d’onde du son da hension du
volume d’air, et si la longue < ois supérieure a la plus grande
dimension du volume d’eau, auc e les ondes
stationnaires dans la chambre.

10.7 | Etalonnage absolt

L’étalonnagg dqit

L’am*{ﬂy partir de la
mesure dindia %.

statique p, doit étre mesurée au moyen d’un capteur de pressiqn étalonné
une erreur inférieure a £ 1%.

<

P’amplitude créte p de la pression acoustique est déterminée par I’éqTation 10.2.

La fréquence du signal aux bornes de I’hydrophone doit étre mesurée avec une erreur
inférieure a +5%.

La valeur créte de la tension en circuit ouvert aux bornes de ’hydrophone doit étre mesurée
selon les reégles du paragraphe 6.3.

La sensibili

té a la pression de ’hydrophone est égale au rapport de la tension créte en circuit

ouvert a la pression acoustique créte, a la fréquence de mesure.

L’erreur sur le résultat doit étre inférieure a +10%, soit +1 dB.
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10.7
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Corrections

Corrections to the equation for the sound pressure are connected with non-ideal conditions
of compliances, heat exchange, piston leakage and standing waves. If certain precautions are
taken with respect to the design and operation of the pistonphones, corrections may be
avoided.

Even with a moderately rigid construction of the chamber, its compliance will be insigni-
ficant in comparison with the compliance of the air volume. Special attention is required for the
construction by which the cable of the hydrophone is brought through the wall of the
chamber.

If a compression type gasket is used, the compressibility of this gasket with the generally
flexible cable may cause unexpected errors. Fixed bulkhead feed-through bushings are recom-
mendled, terminated inside the chamber with an incompressible watertight ¢onnectqr.

D¢ >veen
the air and the chamber walls. The effect is small in general, b i i asing
frequ i

Air leakage around the piston depends on the radial-cleara RIWE d the
bore a mili g, no correctiofis are
nece

If
volu]:e, and if the wavelength in wate
volume, no corrections are needed for sta

he air
water
the chamber.

Abslute calibration

The calibratign s
THe peak z@wt
meag 19

=+ 1%.

ed by
than

TH r and

the |

Th PSsure

gau
TiTen the peak amplitude p of the acoustic pressure is determined by equation 10.2.

The frequency of the signal at the hydrophone terminals shall be measured with an error of
less than +5%.

The peak value of the open circuit voltage at the terminals of the hydrophone shall be
measured in accordance with Sub-clause 6.3.

The pressure sensitivity of the hydrophone is equal to the ratio of the open circuit peak
voltage to the peak sound pressure, at the measured frequency.

The error in the result will be less than +10% or =1 dB.
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10.8  Etalonnage par comparaison
10.8.1 Comparaison simultanée

L’hydrophone inconnu et un hydrophone étalon calibré sont placés tous les deux dans le
volume d’eau de la chambre.

Le pistonphone étant mis en fonctionnement, la sensibilité de ’hydrophone inconnu peut
étre déterminée a partir de la mesure du rapport des tensions de sortie des deux hydrophones. 11
n’est pas nécessaire de mesurer le volume, la variation de volume ou la pression.

La précision dépend de I’exactitude de la mesure de la tension électrique et de la précision de
I’étalonnage de ’hydrophone étalon.

Une erreur inférieure @ +£2 dB est généralement admise.

10.8.2 Comparaison décalée

Premiere étape

Un hydrophone étalon calibré étant placé dans la champ
pendant le fonctionnement du pistonphone.

stoh de sortie

Deuxiéme étape

ons quant
ermet d’en

‘air et sur
pbtient par

11

Modj

11.

11.1

Cette méthode permet d’étalonner un hydrophone de fagon simple, dans une colonne de
liquide en communication avec I'extérieur, aux basses fréquences dans une gamme ou la
longueur d’onde est supérieure a la longueur de la colonne.

La précision est inférieure a celle de la méthode par compensation dans une chambre fermée,
décrite a Iarticle 9, mais la bande de fréquences est plus large.

112 Objet

Spécifier une méthode simple pour étalonner un hydrophone dans une chambre non close,
sans transducteur étalon.
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10.8  Calibration by comparison
10.8.1 Simultaneous comparison

The unknown hydrophone and a calibrated standard hydrophone are placed together inside
the water volume in the chamber.

By measurement of the ratio of the output voltages of both hydrophones when the
pistonphone is operating, the sensitivity of the unknown hydrophone can be determined.
Measurement of volume, volume displacement or pressure is not required.

The precision depends on the accuracy of the electrical voltage measurement and on the
precision of the calibration of the standard hydrophone.

Generally an error of less than +2 dB may be expected.

10.8.2 Separated comparison
Firsi step

Al calibrated standard hydrophone is placed inside the chapibe

meagured while the pistonphone is operating.

Secgnd step

T}

T

F
hyd

Sub

11.1  Scdpe

This method, using an open column of liquid at low frequencies at which the wavelength is
larger than the length of the column, allows a hydrophone to be calibrated in a simple way.

The accuracy is less than for the method of compensation in a closed chamber, described in
Clause 9, but the frequency range is larger.

11.2  Object

To specify a simple method for calibration of a hydrophone in an open chamber, without a
standard transducer.
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11.3

11.4

Introduction

La méthode consiste & immerger un hydrophone dans une colonne de liquide qui est soumise
extérieurement a une excitation sinusoidale; ’hydrophone est maintenu immobile et suspendu
verticalement prés de I'axe central de la colonne.

Un récipient cylindrique aux parois rigides contient généralement la colonne du liquide.
Dans ce récipient, ouvert a la partie supérieure, I’excitation de la colonne de liquide peut
s’effectuer soit par un transducteur électrodynamique fixé & la partie inférieure, soit par un
générateur de vibrations, excitant ’ensemble du récipient, comme le montre la figure 13.

La sensibilité de I’hydrophone est obtenue a partir de la pression calculée a la profondeur
d’immersion de I’hydrophone, et de la mesure de la tension en circuit ouvert.

Générateur
de vibrations

051/80

onne vibrante.

balement a

' nension du
it pag dépasser un quart de la longueur d’onde du son dans le liguide. Voir
a gamme de fréquences est généralement comprise entre 10 Hz ¢t 3 000 Hz.

En supposant que tous les points du liquide se déplacent également par rapport a leur

position d’équilibre, "amplitude créte p de la pression sinusoidale en un point du liquide situé a
une profondeur 4 est donnée par:

p=pilg— ho (11.1)
ou
p est 1a densité du liquide
X est I'amplitude vibratoire créte & la base du recipient
g est I'accélération due a la pesanteur

o est la pulsation de vibration
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11.3  Introduction

The method consists of immersing 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.

Generally the column of liquid is contained in a cylindrical vessel with rigid walls. Within
this vessel, open at the top, the liquid column is driven at the bottom by an electrodynamic
transducer, or the whole vessel is driven by a vibration generator, as shown in Figure 13.

The sensitivity of the hydrophone is obtained from the calculated pressure at the depth of the
hydrophone and the measured open circuit voltage.

051/80

column.

¢/Calibration, although it lends itself to calibratipn by

frequency range depends on the size of the vessel, which ghould
e wavelength of the sound in the liquid. See Sub-clause [1.6.1.
nge from 10 Hz to 3 000 Hz can be used.

S

1pposing that all parts of the liquid move equally with respect to their equilibrium pokition,
the peak amplitude p of the oscillating pressure at a point in the liquid at a depth & below the
surface is given by:

p=pxlg - ho| (11.1)
where:
p is the density of the liquid
X is the peak amplitude of the vibration of the bottom of the vessel
g is the acceleration due to gravity

@ is the angular frequency of the vibration
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Dans cette équation, on ne tient pas compte des fluctuations de-pression dues au mouvement
du liquide autour de I'hydrophone. Ces fluctuations sont faibles par rapport a la pression du
signal, lorsque I’hydrophone est petit par rapport a la profondeur d’immersion et lorsque
'amplitude vibratoire est petite comparée a la dimension de I'hydrophone. (Voir la biblio-
graphie, page 24, référence [67].)

Aux trés basses fréquences pour lesquelles h w? est petit par rapport a g, I’équation (11.1) se
réduit a:
p=pgx (11.2)

qui est indépendante de la fréquence.

Aux fréquences plus élevées, ou h @’ devient grand par rapport a g, la pression est propor-
tionnelle au carré de la fréquence:

p=pihw’ (11.3)

Le changement entre ces deux expressions se produit pou €quenc conyrspondant
a:

soit, par exemple, 1,6 Hz pour A = 10 cm.

Par conséquent, I’équation 4 S que
10 Hz.
Détermination de lg sensibilité

La sensibilité de
crétes de la te

ou (11.3)':

¢ aux fréquences supérieures a

» est obtenue en faisant le rapport [des valeurs
a_pression p, données par les équations (] 1.1), (11.2)

(11.4)

ST

“nsion en circuit ouvert aux bornes de I’hydrophone doit éfre mesurée

valeur créte de la pression, on peut mesurer soit Pamplitude |créte de la
A la base du récipient, soit la valeur créte de I'accélération X w-.

Ces mesures doivent étre effectuées avec une erreur inférieure a =+ 1%.
On mesure I'accélération au moyen d’un accélérométre placé a la base du récipient.

La profondeur de I'immersion s doit étre mesurée a partir du centre acoustique de
I’hydrophone, en supposant que la position de ce centre soit connue. Si elle ne I’est pas, on peut
soit déterminer la position du centre acoustique expérimentalement, selon la bibliographie,
référence [68], soit éliminer de I’équation la valeur de 4 en répétant la mesure a deux
profondeurs différentes h, et h,. Les valeurs crétes des tensions de sortie de I’hydrophone sont
respectivement U, et U,
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Pressure fluctuations due to the flow of the liquid past the hydrophone are disregarded in this
equation. These fluctuations are small compared with the signal pressure when the hydrophone
is small compared with the depth of immersion and when the vibration amplitude is small
compared with the size of the hydrophone. (See bibliography, page 24, reference [67].)

At very low frequencies, where h w? is small compared with g, equation (11.1) reduces to:

p=pgx (11.2)

which is independent of the frequency.

At higher frequencies, when # ®? becomes large compared with g, the pressure is propor-

tiOﬂlLLQ.Lh.C.SQuare of the fqunpn(\y'
p =p)€ha}2 \(11.3)

The change-over takes place at a frequency

whid

of the

(11.4)
T
T all be
mea
F of the
vibrati 1ld be

mea|

The error in the results of these measurements shall be less than =+ 1%.
The acceleration is measured by means of an accelerometer at the bottom of the vessel.

The depth of immersion h should be measured at the acoustic centre of the hydrophone,
provided that the position of that centre is known. If not known, either the position of the
acoustic centre can be determined experimentally, according to bibliography, reference [68], or
the value of h can be eliminated from the equation by repetition of the measurement at two
different depths h, and h,. The peak values of the output voltages at the hydrophone are respec-
tively U, and U,.
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Par suite, en posant:

et

les équations (11.3) et (11.4) donnent:

ou encore:
AU 1
M=—"7—— (11.5)
LAr IJAW
Dans cette équation, la valeur absolue de la profondeur dimmefsi est [€liminée et
remplacée par la différence entre deux profondeurs d’immersion\mesurées séparément. Cette

différence peut é&tre obtenue sans qu’il soit nécessaire du centre

acoustique de I’hydrophone.

La différence de profondeur doit étre mesurée avée 0.

Note. — Certains hydrophones sont sensibles non seulepfent a la pressivfi/acoustique mais égalemdnt au gradient
de pression et a la vitesse des pamcules d : p a ces modes
d’excitations vont engendrer une tension éle hiquement & la

pression acoustique; en effet,Aa vi 2 ti e X) et le gradient de pression dans la

Euvent pas étre

11.6

11.6

i|par contact
‘ajouter des

: rophone, le
¢ suffisamment grand par rapport a celui de I’hydrophone. Pour
vibratoire doit étre petite par rapport a la dimension de

3 du ecnplent doxt etre sufﬁsamment élevéee pour que la plus basse fréquence de

La longueur de la colonne doit étre supérieure a son diamétre.

La plus basse fréquence de résonance d’une telle colonne de liquide non close intervient
lorsque la longueur de la colonne est égale au quart de la longueur d’onde.

Lorsque la fréquence est inférieure au quart de cette fréquence de résonance, la correction a
effectuer est inférieure & 1 dB.

Dans ces conditions (l i 1) la longueur de la colonne ne doit pas dépasser le seiziéme de

la longueur d’onde du son dans le liquide. (Voir la bibliographie, page 24, référence [67].)
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Then, if

and
Ah = h, — h,
equations (11.3) and (11.4) give:
AU = M pxw? Ah

or:
M, = éATU ! 5 (11.5)
n this equation, the absolute value of the immersion depth is elimi by the

di

fference between two immersion depths at two measurements. Yhi n be
estpblished without knowledge of the location of the acoustic centre

pressure gradients and to
¢ wx) and of the|pressure

gradient in the column (peak value i— f es\that e p@:e these kinds of excitation willl produce

an open circuit voltage generated
calibrated in a vibrating column.

dqund_piessu efore, these hydrophones chnnot be

Canditions of measurement

Mechanical

contact
hydro-
e large

of the

empty

Thellength of the column shall be larger than its diameter.

The lowest resonance frequency of such an open column of liquid occurs when the length of
the column equals a quarter of the wavelength.

When the frequency is lower than a quarter of this resonance frequency, the required
correction is less than 1 dB.

1

For this condition (I <7 %) the length of the column should not be larger than one-

sixteenth of the wavelength of the sound in the liquid. (See bibliography, page 24, reference
(671,
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Aux plus hautes fréquences, la pression acoustique dans la colonne est donnée par I’équation

suivante:
. (w h)
) sin [—
c
R .,

p=pXxo*h———— (11.6)
(a) h) (w / )
—] cos [—
c c
ou c est la vitesse du son dans la colonne de liquide compte tenu de la complaisance des parois
du récipient et / est la longueur de la colonne.

Notes 1. — Cette équation n'est valable que si / est inférieure au quart de la longueur d’onde du son dans le
liquide.

t Ba e '-."-' e ": """ :.' :“.“:':‘ € ":..‘ o—+eaat rSl,unité,On
retrouve ’équation (11.3).
11.6.3 Acoustiques
ibilite a la
pression, il faut que 'impédance de I’hydrophone soit gran -\ impédance de la
colonne de liquide. La valeur de cette derni¢re impédance & fondeur A,

(11.7)

'Un quart de
une limite
eur d’onde,
acoustique

Cette expression s’annule a I8
longueur d’onde. Cependant, co

pe ayant la
€ champ acoustique, a condition qu’il soft petit par
pe profondeur d’immersion plus grande, il ¢st possible
lerpodile 'de I'impédance de la colonne dépasse le module de

ibilité de I’hydrophone, mesurée a des profondeurs dfimmersion
igquer avec la profondeur.

verifieh ces assertions en effectuant I’étalonnage a différentes profondekljs.

la pression donnée dans I’équation (11.6) la sensibilit¢ de I’hydrophone

devrait.-Tester ijivariante avec la profondeur.

Si, toutefois, la sensibilité varie en fonction du rapport des impédances de ’hydroghone et de
la colonne d’eau, I'éventualité d’une erreur de I’étalonnage doit étre examinée. Voir ’annexe E.

11.7  Précision

En supposant que la densité du liquide p, accélération créte a la base du récipient X w?, la
profondeur h et la tension créte de sortie U sont mesurées avec une erreur inférieure 8 +1%, la
sensibilité a la pression de I'hydrophone est obtenue avec une erreur probable inférieure a +1 dB.
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