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FOREWORD

This amendment has been prepared by IEC technical committee 87: Ultrasonics.

The text of this amendment is based on the following documents:

CbhV Report on voting
87/612/CDV 87/639/RVC

ull information on the voting for the approval of this amendment can be found in the tgport
n voting indicated in the above table.

The committee has decided that the contents of this amendment and the base_publication will
lemain unchanged until the stability date indicated on the IEC, \website undef
'Inttp://webstore.iec.ch” in the data related to the specific publication.CAt this date, the
publication will be

¢ reconfirmed,

¢ withdrawn,

¢ replaced by a revised edition, or

¢ amended.

2 Normative references

\dd the following new reference’

IEC 61689, Ultrasonics~—"Physiotherapy systems — Field specifications and methods of
measurement in the frequency range 0,5 MHz to 5 MHz

3 Terms, definitions and symbols

3.26
erived.instantaneous intensity

added by Amendment 1)

Delete the following text below the term:

"approximation of the instantaneous intensity"
Replace the existing four lines before Equation (1) by the following:

quotient of squared instantaneous acoustic pressure and characteristic acoustic impedance of
the medium at a particular instant in time at a particular point in an acoustic field
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4 List of symbols

Replace:

olo specific acoustic impedance

by

pC characteristic acoustic impedance of the measurement liquid (water)

\dd the following new symbols:

ol distance between the auxiliary transducer and the reflector measured along thefaxis of
symmetry
0/ distance between the auxiliary transducer and the active element of the hydrophone

measured along the axis of symmetry

distance between the auxiliary transducer and the last minimum of the‘acoustic
pressure amplitude along the axis of symmetry of the auxiliary transducer

RrT  amplitude reflection coefficient for the reflector/water interface
Yr7t  characteristic acoustic impedance of the reflector
reciprocity coefficient for plane waves

1P
;t* apparent transmitting current response of an auxiliaty)transducer
Wt* apparent receiving voltage response of an auxiliary“transducer
a acoustic pressure generated by a transducer at-its surface
i acoustic pressure incident on a transducersurface
h acoustic pressure incident on the hydrophone surface
' transmitting current driven to a transducer
U voltage generated by a transducer'in the receiving mode

7 correction that accounts for the diffraction in the propagation field and is related to the
waveform generation by the‘transducer and the reception by the hydrophone

e correction that accounts:for the diffraction in the propagation field and is related to the
generation and the recCeption by the transducer

Uioag Voltage measured with the transducer coupled to the system
e current measured over a short circuit jumper replacing the transducer

9 Free field reciprocity calibration

9.1 General

Replace the existing text by the following:

This clause specifies the primary reference measurement procedure (see JCGM 200:2012,
2.8 [79]) calibration of hydrophones under free field conditions using the principle of
reciprocity.

Add the following new note:

NOTE The free field condition can be achieved in a confined water space by following any of a variety of
measurement procedures, such as with the use of tone-burst (time-gated sine wave — see 10.5.3), time-delay
spectrometry [63, 68], frequency modulated chirp [80, 81] or other techniques [82].
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9.4 Two-transducer reciprocity calibration method
9.4.1 Apparatus

Replace the existing subclause title and text by the following:

9.4.1 Auxiliary transducers

Clrcularly plane plston auxmary transducers should be used to generate the ultrasonic field in

he effectlve rad|at|on area (AgR) shall be determmed accordlng to IEC 61689, for edch
ransducer and at all frequencies the transducer is intended to be used. If a frequéency
odulated chirp is to be used as excitation signal, the Agg shall be determined at least) in the
inimum, maximum and one intermediate frequency in the range of interest.

he position of the last minimum of acoustic pressure amplitude along the axis~of symmetry
m» shall be determined with an uncertainty not larger than 1 mm. It shall ble done as an ont
axis line scan, according to IEC 61689, at the same frequencies the Agg was determined. The
ear field distance produced by the auxiliary transducer is defined as Ny = at2//1, where A is

the ultrasonic wavelength in water at the frequency of operation afd ‘a; =/24dp, +4% is the
¢ffective radius of the ultrasonic transducer.

NOTE Focusing auxiliary transducers can be used, but several corrections need to be applied, and this documenit
ip only intended for plane-piston transducers. A detailed implementation,of a reciprocity-based calibration metho
ysing focusing transducers can be found in [84].

The effective radiation area (Agg) is used in the equations of Annex K to properly assess thg
iffraction correction and the reciprocity coefficiént for plane waves, whilst the last minimunp
%f pressure amplitude along the axis of symmeétry (d,,) is used to indirectly define the near
ield distance (N,), being Ny = (24d;, + A2)/2. Although both quantities Agr and d,,, are directl
linked for ideal transducers, both shall be determined experimentally according to IEC 61689.

9.4.2 Procedure

Replace the existing subclause title and text by the following:

9.4.2 Reflector

The reflector should_comprise a flat surface whose smallest linear dimension shall be at leas}
our times the effective radius of the ultrasonic transducer a;. The reflector shall also be flat t
10 ym, with a.surface finish good to +5 uym (surface roughness: R, < 5 um; R, < 5 ym
a < 1 um). The-thickness of the reflector shall be such that the first reflection from the reaf
urface willspot interfere with that directly from the front surface for any of the excitatior
ignals te.de used. Special attention shall be given for long burst or low-rate frequency
odulated’ chirps, mainly at the lowest frequencies of interest.

he” amplitude reflection coefficient for the reflector/water interface Rgy shall bg
experimentally determined, for instance by the relation Rgt = (ZrT — pC)/(£ZrT *+ pC), Were pc
is the characteristic acoustic impedance of the water and Zgt is the characteristic acoustic
impedance of the reflector.

NOTE R, is the maximum valley depth, R  is the maximum peak height and R, is the arithmetic average
descrlbmg the reflector profile roughness amplptude parameters.

Add the following new subclauses:

9.4.3 Measurement field

As both the auxiliary transducer and the hydrophone have finite apertures, a diffraction
pattern is present in the ultrasonic field. To minimize uncertainties due to the analytical or
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numerical corrections to be applied to the measurement quantities, the nearest measurement
shall be performed at least at 0,9 x N,, and the furthest distance shall not be larger than
2,2 x N,. Water-air surface and tank walls shall be far enough from the ultrasonic path such
that any reflected waveform will not interfere with the direct waveform at the measurement
spot.

If any structure is too close to the direct ultrasonic waveform path, it shall be covered with
absorbing lining to minimize the interference with the measurement signal, and concern about
that interference shall be included in the uncertainty budget.

.4.4 Reciprocity approach

eciprocity can be established as a primary hydrophone calibration method provided somI
ractical and theoretical details are adopted. Annex K depicts the fundamenfals” of th
eciprocity approach.

.4.5 Measurement procedure

—

everal distinct setups (see Annex K [83, 84, 85]) could be used regarding the positioning o
he three main elements of the two-transducer reciprocity calibration method: auxiliary
ransducer, reflector and hydrophone.

egardless of the configuration adopted, the self-calibration of the auxiliary transducer is the
irst step, and it is done to quantify the acoustic pressure-generated by the transducer in a
efined spot in the ultrasonic field.
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Annex K
(informative)

Two-transducer reciprocity calibration method

Replace the existing Annex K, added by Amendment 1, by the following:

K1 General

he two-transducer reciprocity method involves the assessment of the acoustic pressure\in
efined spot in the ultrasonic field. To accomplish that, the first step is to assess th
Itrasonic field generated by an auxiliary transducer. The second step is to place~the activ
lement of the hydrophone to be calibrated in a defined spot for which the acoustic pressur
an be defined as precisely as possible.

K.2 Fundamentals of reciprocity

A reversible transducer has an apparent transmitting current response St*(a)) and apparent
feceiving voltage response M, () defined as

S _Pol@) ong M; = Uilo) (K.1

I(e) ~pile)

vhere p, is the acoustic pressure generated bycthe auxiliary transducer at its surface, /; is the
fransmitting current of the transducer, p; is the acoustic pressure incident on the transducef
surface and U, is the voltage generated by the transducer in the receiving mode.

OTE The term ‘acoustic pressure’ is used in“Annex K, although it is recognized that in any practical situatio
is quantity will vary spatially. Similarly, the.glectrical output of transducer devices used in reception mode will b¢
ependent on the acoustic pressure spatially*averaged on their active surface.

If the transducer is reciprocalxthe reciprocity coefficient for plane waves JID relates St*(a)) ang

1, (w) as follows:
My (@
Jp = E( ) (K.2
St (@)
2Agg
. 2AR Ip =
By definition, J, = = ERF  pe
pc
fthe—wave generated by a Teciprocattramsducer propagates i water amd Teffectsoffwithr—=

normal incidence at a reflector distant d; from the transducer surface placed on its axis of
symmetry, it produces an incident wave whose acoustic pressure can be measured by the
reciprocal transducer. Relating the definition by Equation (K.3)

p;i(@) = po (@) Rrre 2* "Gy (K.3)

where o is the amplitude attenuation coefficient of plane waves in water and Gy is the
correction due to the fact that the returning waveform is generated and measured by a finite
transducer, i.e. it accounts for the diffraction in the propagation field and is related to the
generation and reception by the transducer. Combining Equations (K.1), (K.2) and (K.3), the
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acoustic pressure generated by a reciprocal transducer at its surface is related to electrical
and geometrical quantities as follows:

po<w>=Jut<w>/t<w> pe . (K.4)

2AcrRgre 2* NGy

A normal mcrdence reflectlon on the reerctor is necessary for the self- calrbratlon This is

ransducer The drrven electrlcal current It is measured wrth the auxmary transducer in the
putput mode. The input voltage U, is measured when the auxiliary transducer is in the-inpu
ode. It should be an open-circuit voltage, and electrical corrections should be applied|{o the
easured current and voltage.

In sequence, the hydrophone active element is placed in a determined spot in‘the ultrasoni
field, and the acoustic pressure is maximized in order to assure the-lalignment of the
ydrophone active element symmetry axis and the transducer symmetny\axis. The acousti
pressure at this point is calculated using the following expression:

ph(@)= po(w)e Gy, (K.5

here p, is the measured acoustic pressure incident on(the hydrophone’s active element L[
lhe hydrophone were removed, d,, is the distance from“the transducer surface to the activ

ydrophone element measured on the symmetry axisi.and Gy, is the correction that accounts
flor the diffraction in the propagation field and is related to the generation transducer and thg
fleception by the hydrophone.

The open-circuit voltage from the hydrophone U, should be measured with p,, incident on itg
active element. The end of cable sensitivity is therefore given as

M(w) = Un(@) (K.6

K.3 Electrical quantities

The transmitting( current, I, shall be measured as precisely as possible, which can bI
erformed in many different ways. Measuring the voltage drop across a calibrated impedanc
r using a current probe are typical electrical setups.

The output voltage from the transducer in the receiving mode, U;, shall be measured unloadeq
by the,transducer, i.e. as an open circuit voltage. One way to perform that is to measure theg
urrent over a short circuit replacing the transducer. The open circuit voltage is

Isc (a))

)

where U|,,4 is the voltage measured with the transducer coupled to the system and /g is the
current measured over a short circuit jumper replacing the transducer.

Ut (0)) = Uload (a))

(K.7)

In the case of a constant load assumed throughout the calibration process, corrections
described in Annex C could be applied directly to the final assessed sensitivity.
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K.4 Diffraction correction and loss due to nonlinear sound propagation

Due to the finite size of auxiliary transducers and hydrophones, a diffraction pattern
develops in the ultrasonic field. In the two-transducer reciprocity method, two diffraction
corrections are applied: Gy, correction that accounts for the diffraction in the propagation
field and is related to the waveform generation by the transducer and the reception by the
hydrophone, and Gy, correction due the generation and the reception by the transducer.
Many references can be used to theoretically describe the diffraction loss in ultrasonic fields
[83, 86, 87], and a numerical implementation of diffraction corrections can be applied [88, 89,
0, 91T

.5 Ultrasonic field

—

or the two-transducer reciprocity calibration, the ultrasonic field is shaped by theiinfluence o
any aspects, mainly:

¢ diffraction pattern for both the auxiliary transducer and hydrophone (sg¢eK.3);

¢ signal type (see Annex G and [8, 80]);

¢ reflector reflection coefficient (see 9.4.2);

¢ water path attenuation (see [92]);

¢ speed of sound (see [36]).

The amplitude attenuation coefficient for plane ultrasonic waves, «, in the megahertz

requency range is proportional to 2, and should be taken from a polynomial fit as a function
f temperature T in the temperature range from 0¢°€+to 60 °C [92]:

5685-10" — 3,025 . 10%(T}
alf? = +1174.10 4T¥222954 . 1073 x {T}® |x107"%Hz 2 . m™ (K.8
+3970-10234T)4 = 2111.107{T}5

IOTE 1 {T} denotes the numerical value of the temperature in °C.

OTE 2 If the amplitude atténuation coefficient in m™! is going to be given in dB m™', its numerical value shoul
e multiplied by 20-log,,(e) ="8,69.

The speed of sound is presented in tables in [36], and polynomial fits are available fof
Iifferent accurdcies, temperature ranges, and barometric pressures. The contribution for the

ncertainty budget should be taken into account regarding the formula used to assess thg
$peed of sound.

@) Temperature range: 0 °C to 100 °C at atmospheric pressure; accuracy better than
0,02 ms™1 (see [93])

1402,39 + 5,03836 {T} - 0,0581173 {T}?
c=|+334638 -1074{T}3 -148260 - 10 8{T1* |m-s™" (K.9)
+3,16585 -1079{T}°

b) Temperature range: 10 °C to 40 °C at atmospheric pressure; accuracy better than
0,18 ms™! (see [93])

c= (1 405,03 + 4,624 {T} - 0,0383 {T}? )m g7 (K.10)
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c) Temperature range: 15 °C to 35 °C at atmospheric pressure; accuracy better than
0,20 ms™1 (see [94])
¢ = (14043 +47 (T} -0,04 {T}?)m s~ (K.11)

For the atmospheric pressure dependence of the speed of sound, see [95].

.6.1 General

ifferent experimental arrangements have been proposed to perform the two-ttansducef
eciprocity calibration. Regardless of the electrical setup, the main conéern in the
xperimental preparation comprises the positioning of the auxiliary transducef;reflector, ang
ydrophone. Three experimental setups are shown, each of them presenting advantages anq
rawbacks.

.6.2 Twisting reflector

igure K.1 depicts an arrangement in which the reflector is twisted between the two steps of
he calibration procedure. Care should be taken to avoid a-large angle of rotation of thI
feflector. A maximum of 10° would be acceptable, but thie, uncertainty of the hydrophon
oltage measurement due to non-normal reflection should’be considered. Moreover, for largg
:l?embrane hydrophones, it could be a negative issue to set the rotation angle small. Anothef
egative aspect of this arrangement is that it may net be simple to rotate large and heavy
stainless steel reflectors with appropriate accuracy:

_ Auxiliary
transduger Hydrophone
{
Ay e \,..5-_—‘_.'_'45— e i
b %\ — i =
PSS\ — —_— — i —_ —_ -
: i § | gl
— —  — — B - — 3
S 1L | M
= !’ 5
I
% d Hoody—dy =
= iy =
= =4
= ‘ <
>>. ——= , '::::}x g:
.-"'
5 Ir:;__ -;:’:j =]
= = =
= Reflector :3:.
AMAAAAMNAAAAAAAAAAAAANAAAAA
IS s o m RGNS SR OGN BRSNS W AR —

EC

Figure K.1 — Experimental setup with a twisting reflector [83]

K.6.3 Translational reflector

Figure K.2 discloses an arrangement in which the reflector is inserted in the path between the
auxiliary transducer and the hydrophone.
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Figure K.2 — Experimental setup with a translational reflector [84]

.6.4 Translational auxiliary transducer

In Figure K.3, the hydrophone and the reflector remain “still during the measurement
rocedure, and the moving element is the transducer.

Hydrophone

IEC

Figure K.3 — Experimental setup with a translational auxiliary transducer [85]
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AVANT-PROPOS

Le présent amendement a été établi par le comité d'études 87 de I'lEC: Ultrasons.

Le texte de cet amendement est issu des documents suivants:

CDV Rapport de vote
87/612/CDV 87/639/RVC

e rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le votelayant
bouti a I'approbation de cet amendement.

Le comité a décidé que le contenu de cet amendement et de la publication de“base ne ser3
pas modifié avant la date de stabilité indiquée sur le site web,'dé I'lEC sous
'Inttp://webstore.iec.ch"” dans les données relatives a la publication recherchée. A cette date
la publication sera

¢ reconduite,

¢ supprimée,

¢ remplacée par une édition révisée, ou

¢ amendée.

2 Références normatives

\jouter la nouvelle référence stiivante:

IEC 61689, Ultrasons (= Systemes de physiothérapie — Spécifications des champs ef
néthodes de mesure dans la gamme de fréquences de 0,5 MHz a 5 MHz

3 Termes, définitions et symboles

3.26
intensité-instantanée dérivée

Ajouté par I'Amendement 1)

Supprimer la ligne de texte en dessous du terme:

"approximation de l'intensité instantanée"

Remplacer les quatre lignes existantes avant 'Equation (1) par ce qui suit:

quotient de la pression acoustique instantanée au carré et de l'impédance acoustique
caractéristique du milieu a un instant donné en un point donné d’'un champ acoustique
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4 Liste des symboles

Remplacer:

olo impédance acoustique spécifique

par

pC impédance acoustique caractéristique du liquide de mesure (eau)

\jouter les nouveaux symboles suivants:

ol distance entre le transducteur auxiliaire et le réflecteur, mesurée le long de I'axe)de
symétrie
0/ distance entre le transducteur auxiliaire et I'élément actif de I’hydrophone, meésurée le

long de I'axe de symétrie

(o i distance entre le transducteur auxiliaire et la derniere valeur minimale ‘de I'amplitude
de la pression acoustique le long de I'axe de symétrie du transducteur auxiliaire

RrT  coefficient de réflexion d’amplitude pour l'interface réflecteur/eau
et impédance acoustique caractéristique du réflecteur
coefficient de réciprocité pour les ondes planes

1P
St* réponse apparente de transmission au courant d’'un(transducteur auxiliaire
Wt* réponse apparente de réception en tension d’un transducteur auxiliaire
a pression acoustique générée par un transductedr a sa surface
i pression acoustique incidente sur la surface' du transducteur
h pression acoustique incidente sur la surface de I’hydrophone
' émission en courant commandée a.un transducteur
U tension générée par un transdueteur en mode réception

7 correction qui tient compte dela diffraction dans le champ de propagation et qui est
liée a la génération de formes d’onde par le transducteur et la réception par
I’hydrophone

e correction qui tient ecompte de la diffraction dans le champ de propagation et qui est
liée a la génération'et a la réception par le transducteur

Uioag tension mesurée en couplant le transducteur au systeme

e courant mesuré sur une liaison en court-circuit remplagant le transducteur
9 Etalonnage réciproque en champ libre

9.1 Géneéralités

Remplacer le texte existant par le texte suivant:

Cet article spécifie la procédure de mesure de référence principale (voir JCGM 200:2012, 2.8
[79]) d’étalonnage des hydrophones dans des conditions de champ libre faisant appel au
principe de réciprocité.

Ajouter la nouvelle note suivante:

NOTE La condition de champ libre peut étre obtenue dans une étendue d’eau confinée en suivant diverses
procédures de mesure, telles que I'utilisation de giclées de tonalité (onde sinusoidale a déclenchement périodique
— voir 10.5.3), de la spectrométrie de temporisation [63, 68], de la fluctuation de la longueur d’onde («chirp»)
modulée en fréquence [80, 81] ou d’autres techniques [82].
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9.4 Méthode d'étalonnage réciproque a deux transducteurs
9.4.1 Appareils

Remplacer le titre et le texte du paragraphe existant comme suit:

9.4.1 Transducteurs auxiliaires

Il convient d’ ut|I|ser des transducteurs auxmalres a plston pIan C|rcula|re pour generer Ie

¢omprise entre 1 MHz et 15 MHz. La surface active d’émission (AER) d0|t étre determmee
¢onformément a I'lEC 61689, pour chaque transducteur et pour toutes les fréquences
auxquelles le transducteur est destiné a étre utilisé. Si une fluctuation de la longueur’d’onde

odulée en fréquence doit étre utilisée comme signal d’excitation, I'Agg doit étre déterminég
au moins pour la fréquence minimale, maximale et pour une fréquence intermédiaire de |z
plage concernée.

a position de la derniere amplitude de pression acoustique minimalecle’long de I'axe dg
symétrie, d,,, doit étre déterminée avec une incertitude inférieure ou égale a 1 mm. Il faut I4
déterminer selon un balayage de ligne sur un axe, conformément a I'lEC 61689, pour les
émes fréquences que Agg. La distance du champ proche produite par le transducteuf
auxiliaire est définie par Ny = a2/, ou A est la longueur d’ondé. ultrasonore dans I'eau a I3

lréquence de fonctionnement et a; =w/2/1dm+/12 est le rayon efficace du transducteuf
ltrasonique.

-

usieurs corrections, et le présent document est uniguement-destiné aux transducteurs a piston plan. Une mise e
uvre détaillée de la méthode d’étalonnage par réciprocitéyutilisant des transducteurs a focalisation est présenté¢
dans le document de référence [84].

1OTE Des transducteurs auxiliaires a focalisation peuvent étre utilisés, mais il est nécessaire d’applique
|

Ila surface active d’émission (Aggr) est utilisée dans les équations de I’Annexe K pour évaluef
orrectement la correction de diffractioncet’le coefficient de réciprocité pour les ondes planes
ndis que la derniere amplitude de préssion minimale le long de I'axe de symétrie (d,,) est
tilisée pour définir indirectement.la>distance du champ proche (N,), soit Ny = (24d,, + A2)[ )
ien que les deux grandeurs Agr et d,, soient directement liées pour des transducteurs
arfaits, elles doivent étrex(déterminées de maniére expérimentale conformément 3
[[TEC 616809.

9.4.2 Mode opératoire

Remplacer le titre"et le texte du paragraphe existant comme suit:

T.4.2 Réflecteur
Il

convient que le réflecteur se compose d'une surface plate dont la plus petite dimensior

linéaire.doit étre au moins égale a quatre fois le rayon efficace du transducteur ultrasoniqus
weréflecteur doit également étre plat & +10 ym, avec un état de surface correct a £5 p

telle que la premiére réflexion provenant de la surface arriere ne géne pas celle provenant
directement de la surface avant pour tout signal d’excitation utilisé. Une attention particuliére
doit étre portée aux fluctuations de longueur d’onde modulées en fréquence a giclées longues
ou a faible débit, en particulier aux plus basses fréquences concernées.

Le coefficient de réflexion d’amplitude pour l'interface réflecteur/eau Ryt doit étre déterminé
de maniére expérimentale, par exemple par la relation Ryt = (Zrt - pc)/(ZrT + pC), OU pC est
'impédance acoustique caractéristique de l'eau et Zrt est l'impédance acoustique
caractéristique du réflecteur.

NOTE R, est la profondeur maximale d’'un creux, R est la hauteur maximale d’un pic et R, est la moyenne
arithmétique décrivant les paramétres d’amplitude de rugosité du profil du réflecteur.
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Ajouter les nouveaux paragraphes suivants:

9.4.3 Champ de mesure

Le transducteur auxiliaire et I'hydrophone ayant tous les deux une ouverture finie, un
diagramme de diffraction est présent dans le champ ultrasonique. Pour réduire le plus
possible les incertitudes dues aux corrections analytiques ou numériques applicables aux
grandeurs de mesure, la mesure la plus proche doit étre réalisée au moins a 0,9 x Ny, et la
distance la plus lointaine ne doit pas étre supérieure a 2,2 x N,. La surface eau-air et les

[pato & vavan t & Sape G - t 5010 vavaw

gqu’aucune forme d’onde réfléchie n’interfére avec la forme d’onde directe au niveau du poin
de mesure.

Pi une structure quelconque est trop proche de la trajectoire de la forme d’ondedlirasonore
directe, elle doit étre recouverte d’'un revétement absorbant afin de réduire le<plus possible
[finterférence avec le signal de mesure, et le probléme d’interférence doit étre intégré dans lg
budget d’incertitude.

.4.4 Approche réciproque

a réciprocité peut étre établie comme l'une des principales méthodes d’étalonnage d’ur
ydrophone si certains éléments pratiques et théoriques sont@adoptés. L’Annexe K décrit leg
rincipes fondamentaux de 'approche réciproque.

9.4.5 Procédure de mesure

Plusieurs montages distincts (voir Annexe K [83584, 85]) sont susceptibles d’étre utilisés
oncernant le positionnement des trois éléments principaux de la méthode d’étalonnagg
fléciproque a deux transducteurs: le transducteurauxiliaire, le réflecteur et ’hydrophone.

Duelle que soit la configuration adoptée, Pautoétalonnage du transducteur auxiliaire constitug
e premiére étape, destinée a quantifierla pression acoustique générée par le transducteur ad
iveau d’'un point défini du champ ultfasonique.
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Annexe K
(informative)

Méthode d'étalonnage réciproque a deux transducteurs

Remplacer I'Annexe K existante, ajoutée par 'Amendement 1, par le texte ci-dessous:

a méthode de réciprocité a deux transducteurs implique [I'évaluation de la préssion
coustique en un point défini du champ ultrasonique. Pour ce faire, la premiére étape
onsiste a évaluer le champ ultrasonique généré par un transducteur auxiliaire. Au, cours dg
la deuxiéme étape, I'élément actif de I’hydrophone est placé de maniére ‘avpermettrg
[[étalonnage au niveau d’un point défini pour lequel la pression acoustique peut étre définig
@ussi précisément que possible.

K.2 Principes fondamentaux de la réciprocité

Un transducteur réversible posséde une réponse apparente deAransmission au courant St*(
¢t une réponse apparente de réception en tension Mt*(a)) définies comme suit

s; - Pol0) oy gy _Hilo) (K.1

I(o)

ou p, est la pression acoustique générée par le transducteur auxiliaire a sa surface, /; es}
[émission en courant du transducteur, p, ést/la pression acoustique incidente sur la surfacg
dlu transducteur et U, est la tension géngérée par le transducteur en mode réception.

randeur varie dans I'espace. De méme;Na’puissance électrique des dispositifs a transducteur utilisés en mod¢

;eOTE Le terme ‘pression acoustique’ est utilisé dans I’Annexe K, bien qu’il soit reconnu qu’en pratique, cettg
éception dépendra de la pression acoustique moyennée dans I'espace sur leur surface active.

Bi le transducteur est réciproque, le coefficient de réciprocité pour les ondes planes JID est
associé a S, (o) et M, (w)par la relation suivante:

M*
Jp =2 (o). (K.2
St (@)
__ ZAgp
2A =—
Par géfinition, J, :ij’?’ pc
pC

Si 'onde générée par un transducteur réciproque se propage dans l'eau et se reflete avec
une incidence normale au niveau d'une cible située a une distance d; de la surface du
transducteur placée sur son axe de symétrie, elle produit une onde incidente dont la pression
acoustique peut étre mesurée par le transducteur réciproque. La définition est associée a
I’Equation (K.3)

pi(©) = po (@) Rrre 2* Gy (K.3)

ou « est le coefficient d'atténuation d’amplitude des ondes planes dans I'eau et Gy est la
correction due au fait que la forme d’onde en retour est générée et mesurée par un
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transducteur fini, c’est-a-dire qu’elle tient compte de la diffraction dans le champ de
propagation et est reliée a la génération et a la réception par le transducteur. En combinant
les Equations (K.1), (K.2) et (K.3), la pression acoustique générée par un transducteur
réciproque a sa surface est associée aux grandeurs électriques et géométriques par la
relation suivante:

po(@)= U (@)l (o) pC . (K.4)
olc) J (ol P

ne réflexion d’incidence normale sur le réflecteur est nécessaire pour I'autoétalonnageci| es
ossible de I'obtenir en optimisant la réflexion de la forme d’onde provenant du réflecteuf
esuré par le transducteur. Le courant électrique induit /; est mesuré en _-placant |
ransducteur auxiliaire en mode de sortie. La tension d’entrée U; est mesurée/quand |
ransducteur auxiliaire est en mode d’entrée. Il convient que la tension soit enscircuit ouvert
t il est recommandé d’appliquer des corrections électriques au courant\ et a la tension
esurés.

Consécutivement, I’élément actif de 'hydrophone est placé en un point déterminé du chamy
Wltrasonique, et la pression acoustique est optimisée afin d’assuren I'alignement de I'axe dg
gsymétrie de I'élément actif de I'hydrophone et de l'axe de, symétrie du transducteur. La
pression acoustique au niveau de ce point est calculée au moyen de la relation suivante:

ph(@)= po(w)e Gy, (K.5

ou p,, est la pression acoustique mesurée incidente sur I'’élément actif de I'hydrophone sli
lhydrophone était retiré, d,, est la distance entre la surface du transducteur et I'élément acti
Ie I'hydrophone mesurée sur I'axe de symétrie, et Gy, est la correction qui tient compte de |

iffraction dans le champ de propagation(ét qui est liée a la génération par le transducteur e}
la réception par I'hydrophone.

Il convient de mesurer la tension.en circuit ouvert de I'hydrophone U,, p, étant incident suf
gon élément actif. La sensibilité en bout de cable est donc donnée par

M(w) = Un(@) (K.6

.3 Grandeurs électriques

'émission’ en courant, /;, doit étre mesurée aussi précisément que possible, ce qui es}
éalisable de plusieurs maniéres. Mesure de la chute de tension aux bornes d’une impédanc¥

talonnée ou utilisation d’'une sonde de courant constituent des montages électrique

/niques.
J 0

La tension de sortie du transducteur en mode réception, U;, doit étre mesurée sans charge
par le transducteur, c’est-a-dire comme une tension en circuit ouvert. Pour ce faire, il est
possible de mesurer le courant sur un court-circuit remplagant le transducteur. La tension en
circuit ouvert est

Ut (0’) = Uload (‘0) I (a)) (K.7)
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ol Uy4q est la tension mesurée en couplant le transducteur au systéme et /, est le courant
mesureé sur une liaison en court-circuit remplagant le transducteur.

Dans le cas d'une charge constante supposée tout au long du processus d’étalonnage, les
corrections décrites dans I’Annexe C sont susceptibles d’étre appliquées directement a la
sensibilité finale évaluée.

K.4 Correction de la diffraction et perte due a la propagation sonore non

LA LED

mmrriedinT e

n raison de la taille finie des transducteurs auxiliaires et des hydrophones, un diagramm
e diffraction se développe dans le champ ultrasonique. Dans la méthode réciproque a deu
ransducteurs, deux corrections de diffraction sont appliquées: Gy, correction qui tient compt
e la diffraction dans le champ de propagation et qui est liée a la génération-d’une form
‘onde par le transducteur et & la réception par I'hydrophone, et Gy, correction due a |
énération et la réception par le transducteur. De nombreuses références peuvent étr
tilisées pour décrire théoriquement la perte par diffraction dans les champs ultrasonique
83, 86, 87], et une application numérique de corrections de diffraction/peut étre appliqué
88, 89, 90, 91].

K.5 Champ ultrasonique

Pour I'étalonnage réciproque a deux transducteurs, leschamp ultrasonique est marqué par
[finfluence de plusieurs aspects, principalement:

¢ le diagramme de diffraction pour le transducteun auxiliaire et pour I’hydrophone (voir K.3);
¢ le type de signal (voir ’Annexe G et [8, 80));

¢ le coefficient de réflexion du réflecteur_(voir 9.4.2);

¢ [latténuation du parcours de I'eau (vair [92]);

¢ la vitesse du son (voir [36]).

Le coefficient d’atténuation d’amplitude pour les ondes ultrasonores planes, «, dans la plag
de fréquences en mégahertz est proportionnel a 2, et il convient de le considérer & partir d

[fajustement polynomial en’fonction de la température T dans la plage de températures
omprises entre 0 °C et\60 °C [92]:

5685-10" — 3,025 -10%{T}
alf? =| +1174-1074T}% 2954 1073 x{T}3 |x 107 Hz 2 . m™" (K.8
+3970-107°{T}* 211110 7{T}°

I}IOTE 1 {T} représente la valeur numérique de la température en °C.

NOTE 2 Si le coefficient d’atténuation d’amplitude en m*" est donné en dB m™", il convient de multiplier sa valeur
numeérique par 20-log,,(e) = 8,69.

La vitesse du son est présentée dans les tableaux de la référence [36], et les ajustements
polynomiaux sont disponibles pour différentes précisions, plages de températures et
pressions barométriques. Il convient de tenir compte du budget d’incertitude lors du choix de
la formule utilisée pour I'évaluation de la vitesse sonore.
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a) Plage de températures: 0 °C a 100 °C a la pression atmosphérique; précision supérieure a
0,02 ms™" (voir [93])

1402,39 + 503836 {T} - 0,0581173 {T}?
c=|+334638 -1074{T}3 148260 - 10 8{T1* [m.s™" (K.9)
+316585 -1072{T}°

0,18 ms-1 (voir [93])

¢ = (140503 + 4624 {T} - 00383 {T}? )m s~ (K.10

) Plage de températures: 15 °C a 35 °C a la pression atmosphérique; précisien supérieure 2
0,20 ms-1 (voir [94])

¢ = (14043 +47 (T} -0,04 {T}?)m s~ (K.11

Pour la dépendance a la pression atmosphérique de la vitesse”du son, se reporter a Iz
éférence [95].

K.6 Montage expérimental

.6.1 Généralités

ifférentes configurations expérimentales ont été proposées pour réaliser un étalonnagsg
éciproque a deux transducteurs. Indépendamment du montage électrique, la principalg
réoccupation dans le cadre de la préparation expérimentale concerne le positionnement dy
ransducteur auxiliaire, du réflecteur et*de 'hydrophone. Trois montages expérimentaux sonf
écrits, chacun présentant des avantages et des inconvénients.

.6.2 Réflecteur pivotant

a Figure K.1 décrit une configuration dans laquelle le réflecteur pivote entre les deux étapes
e la procédure d’étalonnage. Il convient d’éviter d’appliquer un angle de rotation important
u réflecteur. Une valeur maximale de 10° serait acceptable, mais il convient de tenir comptg
e l'incertitude delmesure de la tension de 'hydrophone due a une réflexion non normale
e plus, pour lesshydrophones a large membrane, la définition d’un angle de rotation rédui
ourrait constituer un point négatif. Le fait qu’il peut étre difficile de faire pivoter avec I3
récision appropriée des réflecteurs de taille et de poids importants en acier inoxydablg
onstitue un autre aspect négatif de cette configuration.
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Figure K.1 — Montage expérimental avec un réflecteur pivotant [83]

.6.3 Réflecteur translationnel

EC

a Figure K.2 présente une configuration dans Jaquelle le réflecteur est inséré dans la
rajectoire entre le transducteur auxiliaire et ’hydrophone.

Figure
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auxiliaire = m—————-
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>
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IEC

— NMontage experimental avec reriecteur transiationne

K.6.4 Transducteur auxiliaire translationnel

Dans la Figure K.3, I'hydrophone et le réflecteur restent immobiles durant la procédure de
mesure, et I'’élément mobile est le transducteur.
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