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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

L’ETALONNAGE ABSOLU DES HYDROPHONES PAR

DANS L

LA TECHNIQUE DU BALAYAGE PLANAIRE
A GAMME DE FREQUENCES DE 0,5 MHz A 15 MHz

AVANT-PROPOS

décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui concerne les questions t i és par des

1) LesL
Col

darjs la plus grande mesure possible un accord international sur les sujet

2) Ceg décisions constituent des recommandations internationales et/so es par les
Conités nationaux.

3) Dans le but d’encourager l'unification internationals, la CE!l expfi oou-quatous lgs Comités nationaux
adgptent dans leurs régles nationales le texte de la reco andati > ~déns la megure ol les
conditions nationales le permettent. Toute divergence/entre : jon de la CEl (et la régle
natjonale correspondante doit, dans la mesure du passible, /étre (ihdiquée ern termes clairs|dans cette
derniére.

Cette| Norme internationale a été d’Etudes n° 87 d¢ la CEIl:

Ultragons.

Le te)

Rapport de vote

87(BC)7

NOTE - Les caractéres d'imprimerie suivants sont employés:

Prescriptions: caractéres romains
Modalités d’essai: caractéres italiques
Notes: petits caractéres romains

Les termes figurant en caractéres gras dans le texte sont définis a Iarticle 3.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

THE ABSOLUTE CALIBRATION OF HYDROPHONES
USING THE PLANAR SCANNING TECHNIQUE
IN THE FREQUENCY RANGE 0,5 MHz TO 15 MHz

FOREWORD

1) The form+ decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Te. itte

which all
possible,

2) They hav
Committe

3) In order

should adppt the text of the IEC recommendation for their nationz

far as po:

This Intern
sonics.

The text of

Full info ati
Report indigs

All annexeT are-informa

es in that sense.

an international consensus of opinion on the subjects dealt with.

b the form of recommendations for international use and they 2

promote international unification, the IEC expresses the

ible, be clearly indicated in the latter.

this standard is d

Q > Six %Nh\ ) Report on Voting
\ NW 87(C0O)7
N

litra-

ting

NOTE - The following print types are used:

- Requirements: in roman type

— Test specifications: in italic type

— Notes: in small roman type

— Words in bold in the text are defined in clause 3.
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INTRODUCTION

Les répartitions spatiales et temporelles de la pression acoustique dans un champ uitra-
sonore sont généralement déterminées a I'aide d’hydrophones piézoélectriques miniatures
(voir CEl 1102). Ces hydrophones ne sont pas des instruments absolus et doivent donc
étre étalonnés pour la relation de la tension fournie a la pression dans le champ ultra-
sonore. On fait appel couramment & deux techniques. L'une d’elles, la réciprocité & deux
transducteurs (voir [1]) est décrite dans la CEl 866; l'autre, dénommée en général
«balayage planaire» ([2] et [3]), fait I'objet de la présente Norme internationale. Le
balayage planaire fait appel & un hydrophone qui décrit le faisceau d'un transducteur dont
on connait la puissance émise. La précision de cette méthode peut-étte comparable a
celle [de la reciprocite (voir CEl 866, [4] et [5]).

Le balayage planaire permet I'étalonnage d'un hydrophone a {'aid eur de
puissince de sortie connue, soit parce qu’il s’agit d’'un digpasitif ductible,
soit parce qu’il a été lui-méme étalonné, par exemple grace 3 ssion de
radiation (voir CEl 1103 et [3]-[7]). Bien que le concept™d % pisse étre
appliqué a toute fréquence, les techniques faisa sagticutiarem jet de la
présgnte Norme internationale sont surtout utilisé da nme ences de

0,5 MHz & 15 MHz.

W
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INTRODUCTION

The spatial and temporal distribution of acoustic pressure within an ultrasonic field is
commonly determined by using miniature piezoelectric hydrophones (see IEC 1102).
These hydrophones are not absolute devices and the relation between the acoustic
pressure in the ultrasonic field and the voltage produced by the hydrophone must be
determined by calibration. Two techniques for hydrophone calibration are in common use.
One of these, two-transducer reciprocity (see [1]), is described in IEC 866, and the other
technique, commonly referred to as planar scanning ([2] and [3]), is described in this
international Standard. Planar scanning involves the use of a hydrophone to determine the
beam profile of a transducer of known output power. The accuracy of the technique can be
comparabld with that of reciprocity (see TEC 866, [4] and [5]).

pressure balance (see IEC 1103 and [3]-[7]). Whilst the conce
scanning can be applied at any frequency, the particular
International Standard are most applicable to the freque
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L’ETALONNAGE ABSOLU DES HYDROPHONES PAR
LA TECHNIQUE DU BALAYAGE PLANAIRE
DANS LA GAMME DE FREQUENCES DE 0,5 MHz A 15 MHz

1 Domaine d’application

Cette Norme internationale établit une méthode d’étalonnage pour les hydrophones; cette
méthode est basée sur le balayage planaire et vaut pour la gamme de fréquences allant

de 0,/ Hz- \
i vs}oriés en

2 | Les unités S| sont utilisées tout au long de cette norme. Il paut &tre p : utiliser d’autres

NQTES

1 | Les titres des autres publications dont il est fait mention dans catte ‘notme ‘sepnt
page 46.

unités dans la spécification de certalns paramétres tels qué lesquelles
pourraient 8tre données en W/em? ou mW/em?>.
2 Reférences normatives
Les z i est faite
aux di ’ < ent des.dispositions de la préserjte Norme

intern
prése

es parties prenantes aux ggréments
a envisager la possibilité d’application
SO et de

fréquences de 0,5 MHz a 25 MHz (a I étude)

3 Deéfinitions

Les définitions suivantes s’appliquent pour le besoin de cette Norme internationale. Les
définitions de certains parameétres déja données dans la CEl 1102 et utilisées dans la
présente norme y ont été répétées dans les articles 3.4 2 3.6 et 3.8 2 3.9.

3.1 centre du faisceau: Un point dans un plan dans le champ lointain, généralement
normal a l'axe d’alignement du faisceau, ol I'on trouve la pression acoustique créte
spatiale/créte temporelle, dont on trouvera la définition dans la CEIl 1102.


https://iecnorm.com/api/?name=14b849759544f39605fafbea9918139d

1101 © IEC -9-

THE ABSOLUTE CALIBRATION OF HYDROPHONES
USING THE PLANAR SCANNING TECHNIQUE
IN THE FREQUENCY RANGE 0,5 MHz TO 15 MHz

1 Scope

This International Standard specifies a method of absolute calibration of hydrophones
based on the planar scanning technique in the frequency range 0,5 MHz to 1 ;wz.

NOTES

1 The tifles of other publications referred to in this standard are listed on page 46

2 Throughout this standard Sl units are used. In the specificatiop. of ertam uc:r as
instantanepus intensities, it may be convenient to use other units. Fo nple, INstantaneous Inte
may be sppcified in Wiem® or mW/em?.

2 Normafive references

The following standards contain provisid
provisions f this International Standard.

recent editjons of the stands
registers of| currently valid Inte

IEC 50(80(1): 19
Acoustics gnd electro-

IEC 866:
frequency fra

the

nes

to 25 MHz (bemg prepared)

3 Definitions

For the purpose of this International Standard, the following definitions apply. Definitions

of certain relevant parameters, given in IEC 1102, have been repeated in 3.4 to 3.6 and
3.8t0 3.9.

3.1 beam centre: Point in a plane in the far field, usually perpendicular to the beam
alignment axis, at which the spatial-peak temporal-peak acoustic pressure occurs. See
IEC 1102 for the definition of spatial-peak temporal-peak acoustic pressure.
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3.2 Dbalayage diamétral du faisceau: Ensemble de mesurages du niveau de sortie de
I'hydrophone effectués sur une ligne droite passant par le centre du faisceau et normale
a Paxe d’alignement du faisceau. Le balayage diamétral du faisceau peut avoir une
extension différente de chaque c6té du centre du faisceau.

33 rayon apparent du transducteur acoustique: Rayon d'un disque transducteur
acoustique parfait fonctionnant en piston déveioppant une distribution de pression
acoustique théorique sensiblement équivalente a la distribution axiale de pression
observée pour le transducteur sur une distance axiale limitée.

Symbole: a
Unité: meétre, m /N

réponse
affectés

la tension
bnnecteur
née dans
drophone

ique (voir
CEl 1102)
Symbole: p
Unité: pascal, Pa

3.9 intensité instantanée: Energie transmise dans la direction de propagation de
'onde acoustique par unité de temps et unité de surface normalement 3 la direction de
propagation & un instant et un endroit particuliers du champ acoustique (voir CEl 1102).

Symbole: I
Unité: watt par métre carré, W/m2

3.10 point de référence du transducteur: Point de référence pour les caractéristiques
électroacoustiques du transducteur (voir CEI 50(801)).
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3.2 diametrical beam scan: Set of measurements of the hydrophone output voltage
made in a straight line passing through the beam centre and normal to the beam
alignment axis. The diametrical beam scan may extend to different distances on either
side of the beam centre.

3.3  effective radius of an ultrasonic transducer: Radius of a perfect disc piston-like
ultrasonic transducer which has a predicted axial acoustic pressure distribution approx-
imately equivalent to the observed axial acoustic pressure distribution over a limited axial

distance.

Symbol: a
Unit: metre, m
3.4 effective radius of a hydrophone active element: Radius of

hydrophone which has a predicted directional response function

equal to th
below the

Symbols: a, a,, ag

Unit:

3.5 end
voltage at

a specified
undisturbe
phone (i.e.

Symbol;
Unit:

3.6 far
the values
in phase. S

3.7 hyd
hydrophorz

observed angular width. The angular width is determi
peak of the directional response function. For the spé

metre, m

-of-cable loaded sensitivity
he end of any integral cable ¢
electrical input impedance,
l free field of a plane wave i
if the hydrophonew

field: i
of the insteg

ee IEC

3.8 Ins
particular

instant/i

F

me’and at a particular point in an acoustic field. See IEC 1102.

d to
the
dro-

here

of a

at a

Symbol:

Unit:
3.9

p
pascal, Pa

instantaneous intensity: Acoustic energy transmitted per unit time in the direction

of acoustic wave propagation per unit area normal to this direction at a particular instant in
time and at a particular point in an acoustic field. See IEC 1102.

Symbol:
Unit:

1
watt per metre squared, W/m?

3.10 transducer reference point: Point to which electroacoustic characteristics of the
ultrasonic transducer are referred. See IEC 50(801).
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4 Liste des symboles

D(®)
f

Rayon apparent de I’élément actif de ’hydrophone.
Rayon apparent d’un transducteur.

Aire apparente d'un transducteur.

Aire géométrique d’un transducteur.

Célérité du son dans un liquide (en général de I'eau).
Fonction de réponse directionnelle normalisée.

Fréquence ultrasonore.
N

-3
I (x,y,z,1)
I{(kxy,zH

p{x.y,.zt)

UL 1) 3%y
U (xy.z,0
U, (x.y,2)

Ur

7(x, y,2,0)

Vecteur d’intensité instantanée en un point (x,y,z) a I’ins\an\tt.
int

g, y,z) a

Module de l'intensité instantanée en sip 3 3 ionnalité au
carré de la pression.

Module du vecteur d’'intensité instantanée
I'instant t.

(= 2r/ A) Nombre d’onde circulai

é & une

ototale émise par un transducteur.
du balayage au centre du faisceau.
iStance normalisée entre un transducteur et I’hydrophone
a la distance de Rayleigh (a5 / ).

Distances du centre du faisceau aux extrémités du iéme |balayage
étral.

istance du centre du falsceau au point de balayage le plus proche.

référence
(x,y,2) a l'instant t.

Tension en bout de cable d'un hydrophone situé au point de référence
{x,y,z) al'instant t et incorporant le bruit.

Niveau de bruit efficace mesuré avec un hydrophone au point de
référence (x,y,2).

Tension aux bornes d’un transducteur ultrasonore.

Vitesse instantanée de déplacement des particules au point (x,y,2) a
'instant t.
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4 List of symbols

D(e)
f

Effective radius of a hydrophone active element.
Effective radius of an ultrasonic transducer.
Effective area of an ultrasonic transducer.
Geometrical area of an ultrasonic transducer.
Speed of sound in a liquid (usually water).
Normalized directional response function.
Ultrasonic frequency.

_)
I (x,y.2,9)
I(x,y,z,9

'UN

Instantaneous intensity vector at the point (x,y,2) at i

Magnitude of the instantaneous intensity at the pe

Magnitude of the Instantaneous intensity \s RiRg proportionality

with acoustic pressure squared.

(= 2=/ ) Circular wave number.

sare 2
Acousti mh e face of a transducer.

nalized distance between a transducer and a hy
f the Rayleigh distance (uaﬁ /A).

ce from the ultrasonic beam centre to the nearest scan point,

an

dro-

U (xy,2T)
U (xy,2,0)
U,(x.y,2)

Ur

v (x,y,z,t

End-of-cable voltage for a hydrophone with the hydrophone at
reference point (x,y,2z) and at time .

the

End-of-cable voltage for a hydrophone including noise with the hydro-

phone at the reference point (x,y,z) and at time t.

Root-mean-square noise level measured with the hydrophone at
reference point (x,y,2).

Voltage at the terminals of an ultrasonic transducer.

Instantaneous particle velocity vector at the point (x,y,z) at time t.

the
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o = Coefficient d’atténuation en amplitude pour un liquide (eau en général)
a la fréquence d’étalonnage de I'hydrophone.

) = Amplitude du second harmonique exprimée en pourcentage du
fondamental pour la pression acoustique.

e = Angle entre la direction de propagation acoustique et I'axe des x. Ceci
est équivalent dans le cadre de ce document & I'angle entre la direction
de propagation et la ligne joignant le centre du transducteur au centre
de I'hydrophone.

e, = Angle entre la ligne joignant les centres de I'hydrophone et du trans-
ducteur et la direction de sensibilité maximale de 'hydrophone.
/N
A = Longueur d’'onde acoustique dans le liquide (eay e ér\al~).\
= Densité du liquide (eau en général).
= (= 2xnf) fréquence angulaire.
5 étermination de la sensibilité de I’hydrophone
M, étant la sensibilité en bout de céable de I’ one dont
le pgint de référence de I’hydrophone esh\si x,y,2), la
pression acoustique instantanée’y bout de
cable U,

(1)
ou (xy,z) représente 3 poinit quelconque du champ acoustique et ¢
un I:Lstant quelcon 2 point de
reférpence de I’hy¢
Lorsque le diamgtre de\|'élé de I'hydrophone n’est pas petit (<A / 4) gomparé a
la longueur g6 2 s g lors du
mesurage du\champ G i i de rayon
appa peut@tre mo tré (vour annexe A [8] et [9]) que I'onde ultrasonorg atteindra
I'hydr patiale si
ka, &

Le vecteur d'inténsité instantanée r (x,y,z,1) en un point du champ d’un trapsducteur
dont q_ﬂ?_é'le point de référence du transducteur est a l'origine des coordonnées est donné

par:
- ~
I (xy,z,t) = p (xy,2,0) v(xy,21)

ou ?(x, ¥.z,1) est le vecteur de vitesse instantanée des particules.

: s . 2 .o
On ne considérera que les composantes selon la direction de propagation de I et v en
'occurrence les quantités scalaires I et v.
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5 Determ

It M, is th
reference

where (x,y,
p (xy,zt) o

given by

ination of hydrophone sensitivity

e end-of-cable loaded sensitivity of a 2
point is at coordinate position (x, y,z) : s atoustic pressure
p (x,y,z,1) is related to the measured end ) ‘ ;

transducer whose

—-15 —

Amplitude attenuation coefficient for a liquid (usually water) at the
frequency of hydrophone calibration.

Amplitude of the second harmonic expressed as a percentage of the
acoustic pressure at the fundamental frequency.

Angle between the ultrasonic propagation direction and the x-axis. For
the purpose of this International Standard, this is equivalent to the
angle between the line joining the centre of the ultrasonic tranducer
and the centre of the hydrophone and the propagation direction.

Angle between the line joining the centre of the ultrasonic transducer to
the centre of the hydrophone and the direction of maximum sensitivity

_ of the hydraphone I~

Acoustic wavelength in a liquid (usually water). \
Density of liquid (usually water).

(= 2xnf) angular frequency.

phe

(1)

ere,

with
d to
can

its directional response function provided

-
ensity vector, I (x,y,z,t), at a point in an ultrasonic field from a
hSducer reference point is at the origin of the coordinate system is

- -
I (XIYrZ:t) =p (x:yyzlt) v (X:}”Z:t)

where V(x, ¥.z,1) is the instantaneous particle velocity vector.

—_
The components of I and vV in the propagation direction will be considered, thereby
restricting them to the scalar quantities  and v.
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Pour une onde progressive lintensité peut étre donnée [10] sous certaines conditions
(a, / 1<0,5) par:

I(xy,28 = [p (xy,z07 / (po) )
ou p est la densité de I'eau et c est la célérité du son dans I'eau.

La puissance totale P (/) transmise a travers un plan situé dans un plan normal a I'axe x, &

la distance x = / est donnée par:
\ (3)

et ction de

VAN

= Y1y Uyds

ou dyfz est un élément d’aire du plan x = /, © est l'angle ¢
propapation. L'intégrale est effectuée sur le plan entier.

NOTE 1 — Aux distances / évoquées dans cette norme (supérielse : ol parente du
transducteur, voir l'article 6.3), © peut étre pris égal A I'apgle &r ¥ gre joi les centres
du fransducteur et de I'hydrophone.

La barre horizontale de I'équation (3) déno
quantité g par:

pur toute

etd'a

I(xy,z8 = WU (xy.z0/ (M pc)

ou Uj(xp2fpestla tension créte fournie par I'hydrophone au point de coofdonnées
(x,y,2).-On suppose ici que I'on mesure la valeur moyenne dans le temps du carré de la
tension instantanée. En utilisant I'équation (3) pour le plan x = / et en négligeant le terme
en cos © (voir 5.8) la sensibilité en bout de cable de I'hydrophone chargé, M, vaut:

Yo
; -
M, = { e J J W, (Ly.z.01° dydz} 4

Elle peut donc étre déterminée en balayant un plan du champ acoustique et en divisant
lintégrale du carré du signal de I'hydrophone par la puissance totale contenue dans le
faisceau.

NOTE 2 - La sensibilité en bout de céble A circuit ouvert M, peut étre déterminée selon la procédure du
5.1.2 de la CEl 1102,
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For progressive wave propagation under certain conditions (a, / 1 £ 0,5), the instant-
aneous intensity can be given [10] by

I(xy.z,0) =[p (xy,201* / (pc) @)
where p is the density of water and ¢ the speed of sound in water.

The total power P (/) transmitted through a plane at x = / perpendicular to the x-axis is
given by

Ll =23 ool cliels
\7 V&5t oUSTUOyQz

Pt 7
V) JJ

where dydz|is an elemental area in the plane x = /, © is the angle
the propagdtion direction and the integral denotes integration ove

prea

of the transducer, see 6.3), © can be considered to be the angle betw the

NOTE 1 —£t the distances / considered in this standard (greater than 3
centre of the transducer to the centre of the hydrophone.

The bar in gquation (3) indicates the time-averageq

yv.z012/ (pc)

and from eqg

4 [ (Xy,210 = [U(xy.201%/ (M po)

where U ( the jinstantaneous voltage from the hydrophone at the point (x,y,2).
Here, it is gssumed that the time-average value of the square of the instantaneous voltage
is measured. From equation (3), on the plane x = / and neglecting the cos © term (see
5.8), the end-of-cable loaded sensitivity, M, , is given by

%
; -
M, = { e JJ[U,_ (Ly,z, D] dydz} 4

The end-of-cable loaded sensitivity of a hydrophone can, therefore, be determined by
scanning the hydrophone over a plane in the ultrasonic beam, and dividing the integral of
the average value of the square of the hydrophone signal by the total power in the beam.

NOTE 2 — The end-of-cable open-circuit sensitivity, M_, may be determined according to the procedure
outlined in 6.1.2 of IEC 1102.
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On dispose de nombreux moyens pour balayer le plan x = / avec I'hydrophone. Le plus
simple est un balayage tramé rectangulaire, dans ce cas,

M N

J J[UL(l,y.z.t)lz iz =) > (U2 O Ayhz (5)

m=1 n=1

ou M et N sont les numéros des échantillons dans les directions respectives y et z, Ay et
Az étant les pas dans les directions y et z.

diam
espa¢
aonqr

i

ol

r * si Ip centre du

faisceau ou
ign simplifiée
o centre du
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There are several ways of scanning the hydrophone over the plane x = /in the ultrasonic
beam. The most comprehensive is to obtain a rectangular array of sample points by
moving the hydrophone in a two-dimensional raster scan. In this case

M N o @

J J U, (Ly,z0)F dydz =~ Z U, (Ly,,z, OFF AyAz (5)

m=1 n=1

where M and N are the number of sample points in the y and z directions, respectively,
and Ay and Az are the step sizes in the y and z directions respectively.

An alternatjve scanning procedure is possible if the beam profile from the tr
be assumed to be approximately cylindrically symmetrical. In thi
diametrical beam scans may be performed. These scans should
sonic bean| centre and be spaced at equal angular increments.
are performed, they should be at 90° to each other. For N dja
annex A):

N
{J (U, (Ly,z.0] dydz ~ (x/N) Z {

i=1

(6)

where

ris the digtance of each scan point from
is chosen pt the origin of the

Aris the step size;

R,,and R/, are the distance
s is the distance fr@ st

The secon
integral fro

n in
annex A £
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6 Procédure de mesurage

6.1 Mesurage de puissance

On fera usage d'un transducteur constitué d'un élément actif circulaire plan dont la
puissance de sortie totale a une fréquence f est connue.

Le transducteur peut étre un transducteur normalisé, auquel cas la puissance de sortie
sera une fonction connue de la tension appliquée. Il est aussi possible de commencer a
déterminer la puissance de sortie en faisant par exemple usage de la méthode basée sur
la pression de radlatlon telle que décnte dans la CEI 1103 Quelle que soit la solution

I'axe
décrit dans la 7.1 de la CEl 110
align¢ selon la procédure de 8.1 de Ia
paraljéles: 'axe x du systéme d
direction de sensibilité maximale de

ome d’exploration, comme
ef est monté dansja cuve et
e cette procédure, dgvront étre
g d'alignement du transducteur et la

Haé 2
lement; si l'on choisit .da

'’hydiophone et du\transdt
axe x ci-des

¢ que le transducteur est monté horizonta-
on veillera & conserver l'alignement de
des axes du systéme d’exploration, pris comme

v

nombre

peut en général consndérer comme satisfaisante une valeur comprise entre A /n\ et
3A, /m\; A, étant I'aire apparente du transducteur et A la longueur d’onde.

NOTE - L’aire géométrique du transducteur peut étre utilisée pour remplacer I'aire apparente.

Une excitation continue du transducteur peut étre employée si 'usage de trains d’ondes
est trop délicat; on apportera alors un soin extréme a éviter les réflexions sur les parois de
la cuve ainsi que sur I'hydrophone et son montage et la création d'ondes stationnaires
(voir CEl1 1102 et [11]).
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6 Measurement procedure

6.1 Power measurement

A transducer with a plane disc active element of known total output power at a particular
frequency fshall be used.

The transducer may be a standard transducer in which case the output power shall be
known in terms of the particular drive voltage. Alternatively, the output power shall first be
determined using, for example, the radiation pressure method as described in IEC 1103.
Whichever method is used, the total output power, P, from the transducer shall be
determined at the frequency f under continuous sinusoidal electrical excitationeither at a
particular drive voltage Uy or over a range of different applied voltages. asyre-
ments give [a value for the output power divided by the square of the vo

NOTE - Whilst it is not essential that a transducer with a plane circular active elen
devices may lead to larger uncertainties.

6.2 Tran1ducer mounting

The transd
ultrasonic heam axis is parallel to the x-
IEC 1102. [The hydrophone to be calils
aligned follpwing the procedure described\i
procedure, the x-axis of the scanning s ould
ment axis of the transducer and to the di ecti%fm

It has beep assumed that 't
describing the procedure

transducer gnd hydrepho
as the x-ax k

6.3 Meas

The transd "
sufficient n i 0 ensure steady-state conditions of frequency f either at

the particy| ion
pressure tec ‘ophone is positioned at x = /in the far field of the transduycer
and the pc' eak ‘acoustic pressure is located. The distance / has to be chasen
carefully, tpki nt of spatial averagmg, directivity and attenuatuon correct ns

(see 7.1, the

range from A, /7 to 3A /7\ is generally satisfactory, where A, is the effective area of the
transducer and A is the ultrasonic wavelength.

NOTE - Geometrical area of the transducer may be used instead of effective area.

Continuous-wave excitation of the ultrasonic transducer may be used if gating of the
excitation is impractical. In this case, extreme care shall be taken to avoid reflections from
the tank walls and the hydrophone and its support, and the formation of standing waves.
See IEC 1102 and [11].
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6.4 Mesurages

On mesure l'amplitude de la tension délivrée par I'hydrophone lors d'un balayage
orthogonal ou diamétral du plan normal a 'axe x et situé a la distance x = /. La tension de
sortie U, (/y,z) de I'hydrophone est relevée en fonction de la position de I'hydrophone
dans le champ acoustique. Les dimensions de la zone explorée seront déterminées en
prenant en compte le rapport signal/bruit (voir 7.6). On effectue ensuite la sommation du
carré de la tension sur I'aire du faisceau en utilisant I'une des équations (5) ou (6) et I'on
tire de I'équation (4) une valeur pour la sensibilité en bout de céble de I’lhydrophone
chargé.

7 Cprrections-et-sources-dincettitude VAN

On prLocédera a une estimation des correctifs et sources d’inceyi
établi

de ’hydrophone chargé en extrayant la racine carrée de ld somm e chaque

étant (évaluées pour un niveau de confiance de 99 %
des incertitudes.

stimation

7.1 |Puissance totale

L’hydrophone est positionné en
fera (
X =0,

te cas on
itionné en

rtionnelle

+1,17416 x 10~ T2—2.95430x10'3 Y
+ 3,96985x 10~ T°~2,11091 x 10~ T9) x 107" Hz* m™"

(Voir [2] et [12].)

Il y a trois sources d’incertitude pour P(/) et 'on estimera chacune de ces incertitudes. Il y
a en premier lieu une incertitude systématique sur la détermination de la puissance de
sortie totale, P , que ce soit pour un transducteur normalisé ou pour un transducteur dont
la puissance a été mesurée par une balance de pression de radiation.

La seconde source d'incertitude tient a la différence qui peut exister entre la puissance
supposée (pour un transducteur étalon) ou mesurée du transducteur a priori et celle qui
est réellement délivrée pendant le balayage par I'hydrophone. L’importance de cette
incertitude peut étre estimée grace a une connaissance préalable de la stabilité du trans-
ducteur; ceci devra étre fait pour chaque transducteur individuel utilisé.
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6.4 Measurements

The amplitude of the output voltage of the hydrophone is measured as the hydrophone is
scanned over the plane x = / perpendicular to the x-axis either in a raster scan or in a
number of diametrical beam scans. The output voltage U, (ly,z) at the hydrophone is
measured as a function of the position of the hydrophone in the ultrasonic beam. The
extent of the scanned region shall be determined from considerations of the noise level
(see 7.8). The square of the voltage is then summed over the area of the ultrasonic beam
using either equation (5) or equation (6), and a value for the end-of-cable loaded
sensitivity of the hydrophone at the frequency fis derived using equation (4).

7 Correc

uncertaintigs is given in annex C.

7.1 Total power

For the me z 0
x = I from the transducer, in which case a‘sorrectis ’ the
transducer ; yath
using the expression

where
P, is the total outpe »
P(}) is the fotal powerin

The value
from the f¢

the

3,02545x 10° T
2_2,95430 x 10~ 18

+ + 1

x10 "Hz °m

(See [2] and [12])

There are three sources of uncertainty in the value for the total power P(/) and an estimate
shall be made of each one. Firstly there is the systematic uncertainty in the determination
of the total output power, P, either from a standard transducer or from a transducer
whose output power has been measured using the radiation pressure technique.

The second source of uncertainty is due to possible differences between the total output
power from the transducer during the beam scanning procedure and the measured or
assumed (for a standard transducer) output power. The magnitude of this uncertainty can
be estimated from previous knowledge of the stability of the transducer. This uncertainty
shall be determined separately for each transducer that is used.
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La derniére source d’'incertitude quant & la détermination de la puissance vient de la
correction de I'atténuation de I'eau du fait du coefficient o/f2, I'incertitude étant de +1,7 %
a toute température (voir [2] et [12]), ainsi que de la distance / entre le transducteur et
I'hydrophone qui peut étre déterminée a l'oscilloscope par le temps de propagation.

7.2 Signal de 'hydrophone

On mesure en général Iamphtude du sngnal UL(l,y,z,t) délivré par I'hydrophone au moyen
eur_anal : : a

d’ondes
ont plus
du signal

ffisant de
diamétral, et dans I'hypothgse d'une
a-celle de la référence [2] permet de
sept points de mesurage entre (inclusive-

de la pression), I'incertitude sur la gensibilité
%. Si I'on utilise un balayage tramé ofthogonal,

nclusive-
pression,
N nombre

radial de

ou r, est la distance du centre du faisceau aux extrémités de chaque balayage radial.

On déterminera le taux d'écart entre le minimum et le maximum de ces valeurs et la demi-
valeur sera l'incertitude introduite par hypothése de symétrie de révolution dans le cas de
balayages radiaux.
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The final source of uncertainty in the determination of total power arises from the
correction for the attenuation of water. Uncertainties occur both in the attenuation
coefficient a/f2 which shall be taken as 1,7 % at all temperatures (see [2] and [12]), and
also in the determination of the separation / between the transducer and the hydrophone.
This separation may be determined by measuring the time delay recorded on an
oscilloscope between the excitation of the ultrasonic transducer and the reception of the
signal at the hydrophone.

7.2 Received hydrophone signal

The magmtude of the hydrophone sngnal U (Ly,z,1) is generally determmed usmg an
oscilloscope, digitizer or any other appropriate em, and the uncertainty intheumeasure-
ment of th D maonic
content of :

method us¢

It has been shown that pIanar scanning undertaken on digtorted wavefa ms leads to
significant ¢ 8 tic
pressure i the
peak-to-pe
7.3 Integf
It is essentjal to have adequate sampling—o the planar scanning technique.

For diamefrical beam scans, and assu
an analysn similar to that i

metry, it can be shown using
ere are at least seven sample

pressure bpam profile ( s
profile), the uncertainty i 0 sensijtivity arising from the numerical integration
is less than £1 %. : echnigye is used, then it can be shown that if hoth
M and N i} equatio : : at both the beam scans passing through|the
beam centre in the ain at least seven sample points between (and
including) peak of the acoustic pressure beam profile,|the
uncertainty|i ydrophong’ seqsitivity arising from the numerical integration is less Tan
1 %. An shall ke pnade of the uncertainty caused by a finite numbef of
sample poj

In the casg of metrical beam scans, the assumption of cylindrical symmetry may be
tested by arwalyzing ata from each radial part of the scan separately in the form

&l

N A Y

j=0
where r, is the distance from the beam centre to the extreme of each radial scan.

The percentage difference between the maximum and minimum of these values shall be
determined and one-half of this value shall be used to determine the uncertainty intro-

duced from the assumption of cylindrical symmetry when diametrical beam scans are
used.
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7.4 Réponse directionnelle

A moins que la réponse spatiale de I'’hydrophone ne soit pas prévisible on calculera une
correction pour ce paramétre; sinon on modifiera l'incidence de I'hydrophone en chaque
point de mesurage de maniére & obtenir le maximum de signal. Il peut ne pas étre
nécessaire d’optimiser la rotation pour chaque point de mesurage, en particulier si la
distance entre les points n’induit qu’une faible différence d’incidence du faisceau
acoustique sur hydrophone. Voici la procédure de calcul: on détermine en premier lieu la
réponse directionnelle de I'hydrophone & la fréquence f au moyen de la procédure de
5.1.3 de la CEl 1102, soit la fonction de réponse directionnelle normalisée D(©,) dans
laquelle ©, représente I'orientation; on devra alors corriger dans les mesurages la

reponse de I'hydrophone U, (/,y,2) par le facteur D (8.), ol ©, = tan™! j,(ny zz)V’/I].

7.5 | Dimensions finies de I'hydrophone

L’hydrophone est sensible a l'intégrale de la pression acoudstique
consgquence de quoi une correction du moyennage spati
évalyera I'importance de cette correction en calculant Ta

poinf{ du champ acoustique et la moyenne de la i

(voir |CEI 866 et [9]). On utilisera, pour les besgi

hydrophone comme surface sur laquelle

apparente sera déterminée 2 i
I’hydrophone, lui-méme établi

détenminer I'incertitude et d'appliq

centre du faisceau acoustigae:

une [istance / d

faisdeau soit inf finie de
I'hydrophone

7.6

Le balayage \pan I’k en général lieu jusqu’'a une distance du ¢entre du
faisdeawtelle g Signal, ne sorte plus du bruit. Pour appliquer une correctjon tenant
compie de aptribution” du bruit & l'intégrale du carré de la tension défivrée par
I’hydrophane ient d’abord de connaitre le niveau de bruit. Cela se fera ep répétant

le prpcessus\de balayage avec le transducteur muet et en mesurant le niveau de bruit
efficace en~chaque point. Le niveau de bruit efficace, U, (Ly,2), sera soustrait| du signal
mesyréde la maniére suivante: soit

U (Ly,z, D)2

la valeur moyenne du carré du signal délivré par I'hydrophone, la valeur moyenne du
signal de I'hydrophone aprés correction du bruit vaut:

U (by.z.? = (W (Ly.zd) - U2 (Ly.2)


https://iecnorm.com/api/?name=14b849759544f39605fafbea9918139d

1101 © IEC -27 -

7.4 Directional response

A correction for the directional response of the hydrophone shall be made by calculation
unless the directional response of the hydrophone is not predictable. in the latter case, the
procedure shall be to alter the angle of the hydrophone to obtain maximum output voltage
at each point in the scan. It may not be necessary to optimise the rotation for each scan
position, especially if the separation between sample points represents a small change in
the angle of incidence of the ultrasound on the hydrophone. The procedure based on
calculation shall be as follows. Firstly, the directional response of the hydrophone shall be
determined at the frequency f using the procedure outlined in 5.1.3 of IEC 1102. Let the
normalized directional response function be D (©,), where ©, represents the angular
orientation. To correct the measurements referred to above the hydr?phgne signal

Lo 2 TA

L(I,y,z) shall be divided by the factor D (8,), where ©, = tan [(y‘ +2)"

7.5 Finite size of the hydrophone

surface (sge IEC 866 and [9]). For the purposes of this ¢
the hydrophone shall be used to define the exten

effective grea shall be determined from :
element which shall be determined usi

Contributio|

from the c£

and apply ally
preferable the

made for th ne.

7.6 Nois¢

In general,
where no si the
square of : al’to account for the contribution from the noise, the npise
level shal Klirsthe, détermined. The noise level shall be determined by repeating the whole

h, the_transducer turned off and measuring the r.m.s. noise level at
ise level, U, (ly,z), shall be subtracted from the measured sighals
. If the average value of the square of the hydrophone signal is

htre

each point The s, N
in the following - manne

[ (Ly.z 01

then the average value of the hydrophone signal after correcting for the contribution from
noise is

U (Ly.z? = [ (ly.z0 - U2 (Ly,2)


https://iecnorm.com/api/?name=14b849759544f39605fafbea9918139d

-28 - 1101 © CEI

Un signal acoustique en dessous du niveau de bruit peut exister & la limite de
I'exploration; en ce cas l'importance de la contribution des points extérieurs a la zone
explorée, omise dans lintégration, sera déterminée au moyen d’'une modélisation
théorique du faisceau acoustique. La pression en un point R du champ lointain d’une
source circulaire travaillant en piston plan est proportionnelle a:

2J, (ka,sin®) / (ka,sin®)

ol

k est le nombre d’onde circulaire

faisceau

lion omise
domaine
ale totale
le cas du
balayage
igration et

ral faible

au niveau
2] ou 5 %
ignificative

du signal de

7.7

La § e a une
fréqy f. Il est important que I'onde acoustique ne soit pas distorgiue et que
ne soient pas_iptroduites des composantes de fréquence plus élevées du [fait de la
propagation non linéaire. On donne ici deux procédures qui permettent| d'évaluer
limportance de cette propagation non linéaire dans la méthode du balayage planaire; le
choix entre les deux dépend des procédures particuliéres de mesurage et de I’hydrophone
a étalonner. Les deux méthodes supposent fondamentalement que lincertitude introduite
par la distorsion non linéaire dépende de la perte d’amplitude de la fondamentale du
spectre de l'onde de pression acoustique. La premiére méthode suppose que le second
harmonique étant & un certain pourcentage, 3, de I'amplitude de la fondamentale, le
pourcentage d’erreur sur la détermination de la sensibilité de I'hydrophone est, dans la
mesure ou 3<30 % (voir annexe B):

1 52

2 100
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With the hydrophone at the distance corresponding to the limit of the planar scanning
process, an ultrasonic signal below the noise level may be present. In this case, the
magnitude of the contribution from outside the scanning region (that omitted in the
integration) shall be determined using a theoretical model of the ultrasonic beam. In the
far field region of a circular plane piston source, the pressure at a point R is proportional
to:

2J, (ka,sin®) / (ka,sin®)

where

k is the circular wave number

a, is the

spherical
and an un¢
small compared with others.

It may be f
of the ultrasonic beam, for example, 10 %
outside the scanning region R

by using the same procef

NOTES

1 The geometri'

latter is not known.

f the

2 The gignificance ol the ibuti > sure-
ment of th

7.7 Nonl

The plana gcany : i ular
frequency . 3

duction of
estimating |the” significance of nonlinear propagation to the
method, two procedures are given here, the choice depending on the particular measure-
ment procedures and on the hydrophone being calibrated. Essentially, both assume that
the uncertainty introduced by nonlinear distortion depends on the loss in amplitude of the
fundamental frequency component in the acoustic pressure waveform. The first procedure
assumes that the amplitude of the second harmonic is a certain percentage, §, of the
fundamental amplitude. In this case, the percentage error in the determination of the
hydrophone sensitivity for <30 % is (see annex B)

1 52

2 100
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Si cette méthode est simple, il peut toutefois ne pas étre possible de déterminer § d’'une
maniere fiable du fait de la variation de la sensibilit¢é de I'hydrophone entre la
fondamentale et les harmoniques, ou bien, a haute fréquence, parce que I'on n’a pas tenu
compte de I'atténuation dans I'eau.

La seconde méthode suppose que I'on peut modéliser la propagation non linéaire dans le
cas d'un transducteur fonctionnant en piston plan. Le pourcentage d'erreur dans la
détermination de la sensibilité de I'hydrophone est approximativement, ainsi qu’on le
montre en annexe B, pour le champ lointain d'un transducteur émettant une onde entre-
tenue de puissance P:

D00 aonncy ¢4 .2 44=20 /\

I_o \WLHL&O 1T 7 U, UVUJJ 1 a1 v

avec R=IMA/nad

négligée

Les e s ignd u second

est faible. Si 'on utilise un hydroph feur sera

On utilisera la formule : ne limite

balaypge planaire est négligeable, mais on devra évaluer cette erreur pour des angles
supérieurs [2].

7.9 Proportionnalité de I'intensité au carré de la pression

L'équation (2) suppose que I'intensité instantanée est proportionnelle au carré de la
pression acoustique. On peut estimer la différence entre I'intensité instantanée vraie, J,
et lintensité I  dérivée du carré de la pression sur Iaxe d'un transducteur circulaire
fonctionnant en piston plan au moyen de I'équation suivante [10]:

Ip 2

' (+(/a)/ 1+ a)?r%

(7
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Although a simple procedure, it may not be possible to determine & reliably owing to
variation in hydrophone sensitivity between the fundamental and second harmonic
frequencies or, at high frequencies, because the acoustical attenuation in water has not
been taken into account.

The second procedure assumes that the nonlinear propagation can be predicted in the
case of a plane piston ultrasonic transducer. As shown in annex B for the far fieid of a
transducer emitting a total power P_ under continuous wave conditions, the percentage
error in the determination of the hydrophone sensitivity is approximately

with R=IA/ma?

where f is the frequency in hertz and a, is the effective
metres.

r in
This relatignship is accurate if the error is less than 2 A attenuation is
neglected (see annex B).

The above lestimates are based on the assumg bnic
frequency Is not detected and that the effe 3 n is
@p

small. If a|hydrophone with a flat frequenc ver-
estimates for the error.

An estimate shall be magde alati hip giyen above and these shall be used as
an upper limit to the error cads distertion of the waveform of the hydrophone signal.
The error shall be

7.8 Plang

Strictly, th jvati uation (4) from equation (3) should refer to an integration ¢ver
a spherical|surifa > itrasonic transducer [10]. The error introduced by using
planar sc point in the scan is proportional to ( 0013 e - 1), where 8 is|the
angle betw Itrasonic beam centre and the line joining the centre of the ultraspnic
transducer to the ¢ of the active element of the hydrophone. Providing © at the edges

of the planar scan is less than about 10°, the uncertainty from using a planar scah is
negligible [2]. If the angle is larger, an estimate of the uncertainty shall be made.

7.9 Intensity proportional to pressure squared

Equation (2) assumes that the instantaneous intensity is proportional to the square of
the acoustic pressure. An estimate for the difference between the true instantaneous
intensity, I, and the intensity, I_, derived from the square of the acoustic pressure on the

axis of a circular plane piston ultrasonic transducer may be made from the following
equation [10]:

Ip 2

I el a)/ 11+ (1 a1

™
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Aux distances de mesurage recommandées en 6.3 et pour la taille des transducteurs
généralement utilisés (6 mm a 25 mm), ce rapport ne différe de 1 que par moins de 1 %.
On devra utiliser la formule (7) pour évaluer I'erreur dans le cas de distances inférieures a
celles recommandées en 6.3.

@%
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For the measurement distances recommended in 6.3 and for the range of transducer
diameters normally encountered (6 mm - 25 mm), this ratio differs from unity by less than
1 %. If distances are chosen that are less than those recommended in 6.3, equation (7)
shall be used to estimate the contribution from this source of uncertainty.

@%

23
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Annexe A
(informative)

On y donne les grandes lignes de lorigine et la justification de quelques unes des
conditions et équations utilisées dans cette norme.

AA Relation entre les rayons apparents de I’hydrophone et du transducteur

Considérons un transducteur fonctionnant en piston plan de rayon apparent a, et un
hydrophone de rayon apparent a situé a une distance / du transducteur.

VAN
L’'onde marginale du transducteur aura une incidence sur I’hydroph é al?‘é\

a,

sin™' [

Silo

ou x|=
onde
la r

(soit

aisohnablement demander que les
oins de 1 dB sous la valeuf créte de
éponse directionnelle q x £ 1

ou

A2

On e l'intensité vraie & une distance / sur I'axe d’'une source fonction-
nant ére de l'intensité obtenue dans hypothése du carré de Ia pression
d'eny ucteur, le
carré a relation

a, /10, 5 constltue la limite de valudité pour I’ équation (2) article 5 de la présente norme.

A.3  Obtention de I’équation (6), article 5

Considérons la distribution de points U (LN entre A ; et R,, qui sont les distances par
rapport au centre du faisceau des extrémités du iéme balayage diamétral. Soit s la
distance entre le centre du faisceau et le point le plus proche de celui-ci. Considérant
que chaque point contribue a un élément annulaire, I'intégration du balayage diamétral
donné par

Ral

Z ~[U, (LA1Z rAr | )

r=R,,
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Annex A
(informative)

An outline of the derivation and justification of some of the conditions and equations used
in this International Standard are given here.

A1 Relationship between hydrophone and transducer effective radii

Consider a plane piston transducer of effective radius a, and a hydrophone of effective
radius a placed at a distance / from the transducer.
VAN

The edge wave from the transducer will be incident at an angle at the ro ho}\g ven
by ’

If the hydrd

where x = sasofnable requirement is [that
the edge waves should be incident at an’angie corre ding to less than 1 dB below| the
peak of th al response, this requires that x|< 1
(i.e. [2J, (A s S

or
A2 Jus

It can be at the true intensity at an axial distance / from a plane piston
source diff m.the\intensity determined assuming the "pressure squared" relationship
by approximately ra, / I = 0,5. At axial positions closer to the transducer,| the
"pressure [squared" intensity rapidly incr i i ity.

Consequently, the limit of validity of equation (2), clause 5, for the purposes of this
standard is taken as a, / /< 0,5.

A.3 Derivation of equation (6), clause 5

Consider the distribution of points U, (L) between R,; and R,, the distances from the
beam centre to the extremes of the th diametrical scan. Let s be the distance from the
beam centre to the point closest to the beam centre. Considering each point as con-
tributing to an annulus, the integration of the diametrical scan is given by

RZI

Z U, (1017 rAr (1)

r=R,
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Toutefois, le point central U, (/,s) ne contribue pas & un anneau centré sur le centre du
faisceau de la méme maniére que les autres points. Dans ce cas en effet, les
contributions des deux demi-cylindres du point central doivent étre prises en considération
séparément. La contribution totale du point U, (/,s) a la sommation vaut:

i 2 Ar_ 2 AT 2
2 (U (9" [( 2 s)” + ( 5 +8)7]

Comme I'équation (1) contient déja un terme relatif au point U, (/s), il est nécessaire
d'appliquer un facteur correctif a I'équation (1), lequel est la différence entre la vraie
contribution du point central et celle contenue dans (1), soit: T~

qui se réduit a

Ceci

Si le
Partic

le 5 se réduit a:

bst le dernier terme de I'équati

point U, (/,s) correspond au ge

T Ar Ar
> (U, (L9)? (G —s)2+(; + 83 - mdU, (s k

A
- = U (LR 1

pn (6) de

de la sommation se réduit a zéro pour le point ay centre du
o terme de droite qui correspond & la contribution dy centre du
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However, the central point U, (/,s) does not contribute an annulus centred about the beam
centre in the same way as all the other points. In this case, the contributions from the two
half-cylinders from the central point must be considered separately. The total contribution

from the point U, (/,s) to the diametrical summation is

b4 Ar Ar
> (U (4L8)IP ( - s)% + (5 + $)3

As equation (1) already contains a term for the point U, (/,s), it is necessary to apply a
correction to equation (1) given by the difference between the true contribution from the

centre point and the term included in equation (1), i.e.

VAN

which redudes to

= n [U (L)1 [(52' - 52

This is the ipst term in equation (6), clayse

If the point|U, (/,s) corresponds to the cen
clause 5, reduces to

NOTE - PE the term
U, (1,0)), the right-ha

d [U(IS)lzl(Ar s)2+(-A—r+s)2] x [U, (1,5)C sAr \
2 b 2 2 Dy

(6),

for
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Annexe B
(informative)

On décrit ci-dessous la maniére dont est obtenue I'équation donnée en 7.7 relatif a la
propagation non linéaire.

Le modéle consistant & considérer que le lobe d’émission est une gaussienne est une
approximation utile du champ d’amplitude finie issu d’'un émetteur fonctionnant en piston
plan relevé a des distances supérieures & ou de l'ordre de la distance normalisée

R=I)»/1ta?.

Pour
serait

avec

ou p,

la puissance totale Pyp

VAN
de faibles distorsions, le rapport de I'amplitude de la fonda | '\é(%
présente sans distorsion sur I'axe acoustique vaut (équati 1) et (2 de

7 pyn” ay

est I'amplitude de la pression ac

@ue

litude qui
14)):

r 0,5) est

carré de

L'ampli dehors de I'axe et aux faibles amplitudes (o 4
obten onction de directivité du transducteur [15], qui suppose
donc Dans cette hypothése la racine carrée de l'intégrale dy
la prassi i A 'absence de distorsion vaut:
4

i—\‘l exp(- i\ rdr y %

\ aj(1+m)/] \ aj(1+Rm)/

2/
2n Jexp - — | rdr
& (1+ R
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