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Internat|ona)-"Standard IEC 62127-2 has been prepared by IEC technical commif
Ultrasonics.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ULTRASONICS - HYDROPHONES -

Part 2: Calibration for ultrasonic fields up to 40 MHz

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization c

omprising

all ndtional electrotechnical committees (IEC National Commitiees). The object of IEC Iis ,i0]
interngtional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electrenic
this epd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical~Sped
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter reférred to
idation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee
subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental

ublications have the form of recommendations for international‘use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are made.t@ ensure that the technical contq
tions is accurate, IEC cannot be held responsible for.the way in which they are used g
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National ‘Committees undertake to apply IEC PU
transparently to the maximum extent possible in their_national and regional publications. Any d
betwepn any IEC Publication and the corresponding natiénal or regional publication shall be clearly in|
the lafter.

IEC provides no marking procedure to indicate™its approval and cannot be rendered responsibl
equipment declared to be in conformity with an{EC€ Publication.

All users should ensure that they have the Jatest edition of this publication.

No liapility shall attach to IEC or its direetors, employees, servants or agents including individual ex
rs of its technical committees‘and IEC National Committees for any personal injury, property d
other |damage of any nature whatseever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
expenkes arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publidations.

Attentjon is drawn to the.Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for the cofrect application of this publication.

Attentjon is drawn_.ta~the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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IEC 62127-1, |IEC 62127-2 and IEC 62127-3 are being published simultaneously. Together
these cancel and replace IEC 60866:1987, IEC 61101:1991, IEC 61102:1991, IEC 61220:1993
and IEC 62092:2001.

This bilingual version (2012-06) corresponds to the monolingual English version, published in
2007-08.
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The text of this standard is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting
87/353/CDV 87/372/RVC

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

The French version of this standard has not been voted upon.

This pu

A list of all parts of IEC 62127 series, published under the general title.(Ultrasonics —
Hydrophones, can be found on the IEC website.

NOTE Words in bold in the text are defined in Clause 3.

The committee has decided that the contents of this publication will remdin unchanged until the
maintenjance result date indicated on the IEC website under "http;/fwebstore.iec.ch" in the data
related {o the specific publication. At this date, the publication will\be

* reconfirmed;

+ withdrawn;

* replaced by a revised edition; or
*+ amepded.

The contents of the corrigendum of August 2008\have been included in this copy.
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INTRODUCTION

The spatial and temporal distribution of acoustic pressure in an ultrasonic field in a liquid
medium is commonly determined using miniature ultrasonic hydrophones. These devices are
not absolute measurement instruments and require calibration. The purpose of this part of
IEC 62127 is to specify those calibration methods to be used in determining the response of a
hydrophone in the ultrasonic range, i.e. above 20 kHz up to a frequency of 40 MHz. The main
hydrophone application in this context lies in the measurement of ultrasonic fields emitted by
medical diagnostic equipment in water. Hydrophone behaviour over this wide frequency band
is required in order to reliably characterize the acoustic parameters of the applied acoustic
field. In particular, the frequency range above 15 MHz is important to fully characterize this
equipment, primarily due to the increased appearance of high-frequency components in the

ultrason|
ultrason|
growing
required

While tH

to miniature piezoelectric hydrophones. It is this instrument type that'is,used today in

areas o
of medi
based o
but othg
field me
revised

NOTE T
Standardg
developeq
possible,
whole fiel

[C signals, caused by non-lTinear propagafion. In addition, the number of
ic systems that use frequencies above 15 MHz, particularly intra-operative\pr
It has turned out in recent years that the hydrophone response below 0,5 MH
to reliably determine the peak-negative (rarefactional) acoustic pressure,

e term "hydrophone" can be used in a wider sense, it is understood here as I

medical ultrasonics and, in particular, to characterize quantitatively the field g
cal diagnostic instruments. With regard to other pressure’sensor types, such 3
n fibre optics, some of the requirements of this standard are applicable to thesq
rs are not. If in the future these other "hydrophone®types gain more impor
asurement practice, their characteristics and calibration will have to be dealt
version of this standard or in a separate one.

his standard covers the ultrasonic frequency range,~from 20 kHz to an upper frequency o
dealing with hydrophone properties (IEC 62127-3) and hydrophone use (IEC 62127-1)
in parallel as part of a programme of maintenance activities aimed at restructuring and mergi

all existing ultrasonic hydrophone standardsy, This will eventually lead to unified standards co

i of practical hydrophone application.

medical
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tructure
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ULTRASONICS - HYDROPHONES -

Part 2: Calibration for ultrasonic fields up to 40 MHz

1 Scope

This part of IEC 62127 specifies:

e abs

olute hydrophone calibration methods;

e relg

Recomr
absolutg

This stajndard is applicable to

e hyd
up t

NOT
operd
abov
subs

e hyd
puls|

NOT
circu
be s¢
be p
rotati

e hyd

2 Noi

The foll

dated references only the edition cited applies. For undated references, the latest e

the refe

IEC 60(050¢801:1994, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 801: Ag

tive (comparative) hydrophone calibration methods.

calibration methods in the frequency range covered by this standard.

rophones used for measurements made in water and in the-ultrasonic frequeng
b 40 MHz;

F 1 Although some physiotherapy medical applications of medjcal ultrasound are develop

antially lower frequencies can influence measurements made“of key acoustic parameters [1].

ed wave and continuous wave ultrasonic fields generated by ultrasonic equipme

F 2 Some hydrophones can have non-circular active elements, arising from slight deviatiof

uares. The clauses within this standard-remain valid, although, in these cases, special attenti
hid to the directional response and,to)the effective radii of the active element through variou
on.

rophones with or without a“hydrophone pre-amplifier.

mative references

renced«document (including any amendments) applies.

and ele

tro-acoustics

hendations and references to accepted literature are made for the various.relative and

y range

ng which

te in the frequency range 40 kHz to 100 kHz, the primary frequency range of diagnostic imaginfy remains
b 2 MHz. It has recently been established that, even in _the)latter case, the hydrophone re$ponse at

rfophones employing circular piezoelectric ‘sensor elements, designed to measure the

nt;

s from a

n should
axes of

ar structure caused, for example by electrode structure, or conversely, the active elements caE actually

bwing referenced documents are indispensable for the application of this documlent. For

dition of

oustics

IEC 60565, Underwater acoustics — Hydrophones — Calibration in the frequency range 0,01 Hz
to 1 MHz

IEC 61161:2006, Ultrasonics — Power measurement — Radiation force balances and performance
requirements

IEC 61828:2006, Ultrasonics — Focusing transducers — Definitions and measurement methods

for the t

IEC 621
medical

ransmitted fields

27-1, Ultrasonics — Hydrophones — Part 1. Measurement and characterization of

ultrasonic fields up to 40 MHz

IEC 62127-3, Ultrasonics — Hydrophones — Part 3: Properties of hydrophones for ultrasonic
fields up to 40 MHz
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3 Terms, definitions and symbols

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 62127-1 and the
following apply.

3.1

acoustic centre

point on or near a transducer from which the spherically divergent sound waves emitted by the
transducer, and observable at remote points, appear to diverge

3.2

beam axis
straight|line that passes through the beam centrepoints of two planes perpendicular/to|the line
which cpnnects the point of maximal pulse-pressure-squared integral with the centre [of the
external transducer aperture

NOTE 1 |The location of the first plane is the location of the plane containing the maximum pulse-pressure-
squared |ntegral or, alternatively, is one containing a single main lobe which is in the focal Fraunhofer rone. The
location of the second plane is as far as is practicable from the first plane and parallelto the first with the [same two
orthogondl scan lines (x and y axes) used for the first plane.

NOTE 2 |In a number of cases, the term pulse-pressure-squared integral is<teplaced in the above definition by
any linearly related quantity, for example

a) in the|case of a continuous wave signal the term pulse-pressure-squared integral is replaced by mepn square
acoustic pressure as defined in IEC 61689,

b) in cajes where signal synchronisation with the scanframg_is\not available the term pulse-pressurg-squared
integrlal may be replaced by temporal average intensity.

NOTE 3 |See Figure 1 of IEC 62127-1.

NOTE 4 |Definition adopted from IEC 62127-1.

3.3
beam centrepoint

position|determined by the intersection of two lines passing through the beamwidth midpoints
of two ofthogonal planes, xz and yz

NOTE Definition adopted from(IEC 61828:2001.

3.4
beamwidth
W, W12, W2o

greates{ distance between two points on a specified axis perpendicular to the beam axis where
the puIEe-pressure-squared integral falls below its maximum on the specified axis by a
SpeCifieu amotmnt

NOTE 1 In a number of cases, the term pulse-pressure-squared integral is replaced in the above definition by
any linearly related quantity, for example

a) in the case of a continuous wave signal the term pulse-pressure-squared integral is replaced by mean square
acoustic pressure as defined in IEC 61689,

b) in cases where signal synchronisation with the scanframe is not available the term pulse-pressure-squared
integral may be replaced by temporal average intensity.

NOTE 2 Commonly used beamwidths are specified at — 6 dB, —12 dB and —20 dB levels below the maximum. The
decibel calculation implies taking 10 times the logarithm of the ratios of the integrals.

NOTE 3 Beamwidth is expressed in metres (m).

NOTE 4 Definition adopted from IEC 62127-1.
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3.5
beamwidth midpoint
linear average of the location of the centres of beamwidths in a plane

NOTE 1 The average is taken over 20 beamwidth levels corresponding to intervals in the —0,1 dB to -26 dB range
(see IEC 61828, Clause B.2).

NOTE 2 Definition adopted from IEC 61828:2001.

3.6

beam centre

point in a plane in the far field, usually perpendicular to the beam axis, at which the spatial-
peak temporal-peak acoustic pressure occurs

3.7
diametrical beam scan
set of measurements of the hydrophone output voltage made while moving thé hydrophpne in a
straight(line passing through a point on the beam axis and in a direction-normal to tHe beam
axis

NOTE 1 |The diametrical beam scan may extend to different distances on either’Side of the beam axis.
NOTE 2 |Definition adopted from IEC 62127-1.

3.8
directignal response
description, generally presented graphically, of the response of a hydrophone, as a funpction of
direction of propagation of the incident plane soundiwave, in a specified plane thrqugh the
referenge centre and at a specified frequency

NOTE Diefinition adopted from IEC 60565.

3.9
effectivie radius of a non-focused ultrasonic transducer
ag
radius of a perfect disc piston-like ultrasonic source transducer that has a predicted axial
acoustig pressure distribution approximately equivalent to the observed axial acoustic pressure
distribution over an axial distance until at least the last axial maximum has passed

NOTE 1 |The effective radjus_of an non-focused ultrasonic transducer is expressed in metres (m).

NOTE 2 |Definition adopted from IEC 62127-1.

3.10
effective hydrophone radius
a@n, @ns,

radius o hydrophone i directional-response function
with an angular width equal to the observed angular width

NOTE 1 The angular width is determined at a specified level below the peak of the directional response function.
For the specified levels of 3 dB and 6 dB, the radii are denoted by an3 and ane respectively.

NOTE 2 The effective hydrophone radius is expressed in metres (m).
NOTE 3 The radius is usually a function of frequency. For representative experimental data, see [2].

NOTE 4 Definition adopted from IEC 62127-3.
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3.11
electric load impedance
Z,

complex electric input impedance (consisting of a real and an imaginary part) to which the
hydrophone assembly output cable is connected or is to be connected

NOTE 1 The electric load impedance is expressed in ohms (Q).

NOTE 2 Definition adopted from IEC 62127-3.

3.12
end-of-cable loaded sensitivity

end-of-cable loaded sensitivity of a hydrophone (or hydrophone-assembly)
My_(f)

ratio of |the instantaneous voltage at the end of any integral cable or output‘connedtor of a
hydrophone or hydrophone-assembly, when connected to a specified” electrjc load
impedahce, to the instantaneous acoustic pressure in the undisturbed free field of|a plane
wave in the position of the reference centre of the hydrophone iff'the hydrophomne were
removed

NOTE 1 |End-of-cable loaded sensitivity is expressed in volts per pascal (V/Ra).

NOTE 2 |Definition adopted from IEC 62127-3.

3.13
end-of-cable open-circuit sensitivity
end-of-cable open-circuit sensitivity of a hydrophone

M(f)

ratio of| the instantaneous open-circuit voltage at the end of any integral cable of output
connectpr of a hydrophone to the instantaneous acoustic pressure in the undisturped free
field of[a plane wave in the positionof the reference centre of the hydrophong if the
hydrophone were removed

NOTE 1 |End-of-cable open-circuit sensitivity is expressed in volts per pascal (V/Pa).

NOTE 2 |Definition adopted from-IEC 62127-3.

3.14
external transducer.aperture
part of the surface of the ultrasonic transducer or ultrasonic transducer elemenf group
assembly that emits ultrasonic radiation into the propagation medium.

NOTE 1 |This sUrface is either directly in contact with the patient or is in contact with a water or liquid pjath to the
patient (sgee Figure 2 of IEC 62127-1).

NOTE 2 Definition adopted from IEC 61828:2001.

3.15
far field
acoustic (sound) field at distances from an ultrasonic transducer where the values of the

instantaneous acoustic pressure and particle velocity are substantially in phase (see also
IEC 60050-801, 801-23-30)

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

NOTE 2 The term "far field" is used in this standard only in connection with non-focusing source transducers. For
focusing transducers a different terminology for the various parts of the transmitted field applies (see IEC 61828).
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d

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

NOTE D

3.17

efinition adopted from IEC 60565: 2006, 3.13.

hydrophone
transducer that produces electric signals in response to waterborne acoustic signals.

NOTE D

efinition adopted from IEC 60050-801, 801-32-26.

3.18
hydrop
combing

NOTE 2

3.19
hydrop
nominal

NOTE 1
purposes

NOTE 2

3.20

hydrop
geometi
ag

radius d
NOTE 1 T
NOTE 2
3.21
hydrop

active ¢
reducing

NOTE 1

hone assembly
tion of hydrophone and hydrophone pre-amplifier

Definition adopted from |IEC 62127-3.

hone axis
symmetry axis of the hydrophone active element

Unless stated otherwise (explicitly and quantitatively) by the manufacturer, it is understoq
of this standard that this is given by the apparent geometrical symmetry axis of the hydrophone

Definition adopted from IEC 62127-3.

hone geometrical radius
ical radius of a hydrophone active element
efined by the dimensions of the active element of a hydrophone

he hydrophone geometrical radius is expressed in metres (m)

Definition adopted from IEC 62127-3.

none pre-amplifier
lectronic device connected to, or to be connected to, a particular hydroph
) its outputiimpedance

A hydrophone pre-amplifier requires a supply voltage (or supply voltages).

d for the

bne and

NOTE 2

need not necessarily be a voltage amplifier in the strict sense.

NOTE 3

3.22

Definition adopted from IEC 62127-3.

instantaneous acoustic pressure

p(t)

ne, i.e. it

pressure minus the ambient pressure at a particular instant in time and at a particular point in

an acou

stic field (see also IEC 60050-801, 801-21-19)

NOTE 1 Instantaneous acoustic pressure is expressed in pascal (Pa).
NOTE 2 Definition adopted from IEC 62127-1.
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3.23

instantaneous intensity

Iv

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

NOTE 1

Instantaneous intensity is the product of instantaneous acoustic pressure and particle velocity. It is
difficult to measure intensity in the ultrasound frequency range. For the measurement purposes referred to in this
standard, and if it is reasonable to assume far field conditions, the instantaneous intensity, / is approximated as

2
I(t) PO”

M)

where

p(t) i
Yol i
c i

NOTE 2

3.24
referen
point on

NOTE U
of this stdg

(See IEC

3.25

V%A%

5 the instantaneous acoustic pressure;

is the density of the medium;

5 the velocity of sound in the medium.

nstantaneous intensity is expressed in watts per metre squared (W/mz).

Ce centre
or near a hydrophone about which its acoustic-feceiving sensitivity is defined

hless stated otherwise (explicitly and quantitatively) bjxthe manufacturer, it is understood for the
ndard that this is given by the geometrical centre ofythe front surface of the hydrophone active ¢

60565: 2006, 3.25)

uncertainty
paramelar, associated with the result 6f a measurement, that characterizes the dispe

the valu

NOTE S

4 Lis

an

aq

s that could reasonably be-attributed to the measurand

Pe the ISO Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement [3], 2.2.3.

l of symbols

effective hydrophone radius (ans, ans: With special reference to a 3 di
6 dB definition, respectively)

hydrophone geometrical radius

amax

purposes
lement.

rsion of

B or

maximum effective radius for a specific hydrophone application

ap

at
Aq
B/A
Cc
oF

D(6)

fr

lateral distance from the beam axis (@pmaxe, @pmaxn: Maximum values with
respect to avoiding edge wave and head wave interference, respectively)

effective radius of an non-focused ultrasonic transducer
geometrical area of an ultrasonic transducer
Fox-Wallace non-linearity parameter

speed of sound in a medium (usually water)

end-of-cable capacitance of the hydrophone including any integral cable and

connector
normalized directional response function

base of natural logarithms
frequency

fundamental drive frequency of a signal used to generate non-linear

distortion
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magnitude of the instantaneous intensity assuming proportionality with

acoustic pressure squared
instantaneous intensity vector at the point (x,y,z) at time ¢

component of the instantaneous intensity vector in the propagation

direction at the point (x,y,z) at time ¢

geometric focal length of a focusing transducer

the number of the farthest scan point in a radial scan
circular wave number (= 2n/4)

general symbol for the complex hydrophone sensitivity, M = |M| being its

Mc(f)
My(f)
Nav

N
Nharm
Po
P4

p(X,y,Z, )
P(l)

PO
rf
r
R

R1i.Ro;

s
th

tros
TF

UL(x,y,4t)

U._’(x,y,z', t)

modulus and arg(M) being its argument (= phase angle)

end-of-cable open-circuit sensitivity
end-of-cable loaded sensitivity

number of waveform averages taken to generate a timé-averaged
waveform

number of diametrical samples

harmonic number

pressure amplitude

acoustic pressure amplitude at the face ofca‘transducer
instantaneous acoustic pressure at the.point (x,y,z) at time ¢

total ultrasonic power passing through a plane of infinite exter
acoustic field at a distance / from:an ultrasonic transducer

total ultrasonic power emitted bya transducer
radio-frequency signals

distance from the ultrasonic beam centre to a scan point
(I4/ras®) - normalized-distance between a transducer and a hydrog
terms of the Rayleigh distance (ras’l2)

distances from the beam centre to the extremes of the jth dia
beam scan

distance from the ultrasonic beam centre to the nearest scan point
arrival-time of the nearest head wave

time available for a free field measurement in time delay spectromet
acoustic transmission factor

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

end-of-cable voltage for a hydrophone including noise w

voltage

t in an

hone in

metrical

Y
at the

ith the

hydrophone at the reference point (x,y,z) and at time ¢

U,(x,y,z)

Ur
v(x,y,z,t)
Vi

Wi

z

root-mean-square (rms) noise level measured with a hydrophone at the

reference point (x,y,z)
voltage at the terminals of an ultrasonic transducer
Instantaneous particle velocity vector at the point (x,y,z) at time ¢t

speed of a radial wave in a transducer plate
beamwidth of the fundamental-frequency field component

axial distance between a hydrophone and an ultrasonic transducer
surface. (zq, z», zz and z, are special distance values according to certain

criteria involving edge waves and head waves)

minimum distance for a finite size hydrophone from a transducer
distance of the pressure focus from a focusing transducer
distance difference

complex electric output impedance of a hydrophone
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Z complex electric load impedance

a amplitude attenuation coefficient of plane waves in a medium (usually
water)

B non-linearity parameter in the sense of 8 =1+B/(2A)

o amplitude of the second harmonic expressed as a percentage of the
acoustic pressure at the fundamental frequency

Oav pressure amplitude correction for finite hydrophone size

2] angle between the ultrasonic propagation direction and the z-axis,

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 trapsducer to
the centre of the hydrophone and the direction of maximum sensijtivity of
the hydrophone

y ratio of beam radius to the effective hydrophone radius

I acoustic displacement as measured by an optical interferometer

2 angle of incidence of an ultrasonic wave with respectto-the hydrophone axis
(65, Gs: with special reference to 3 dB and 6 dB defined levels)

A ultrasonic wavelength

A1 optical wavelength

4 7/2 times the Rayleigh length (a2/4, see IEC 61828) of a focusing
transducer

P (mass) density of the measurementiiquid (water)

pC specific acoustic impedance

o non-linear distortion parameter

Om non-linear propagation parameter

T pulse duration or burst\duration ( 7,,e, Tmaxn: Maximum values with|respect
to avoiding edge wave and head wave interference, respectively)

@ circular frequency

5 Overview of calibration procedures

5.1 Principles

Hydrophones are required for absolute measurements of the properties of an acoustic field.
The timg-dependent voltage output from a hydrophone, u(t), may be presented in the fprm:

utty = pt)y = m{) (2)

where

p(t) is the pressure waveform;

*

is a convolution;

m(t) is the impulse response of the hydrophone.

Viewed in the Fourier domain, if U(f), P(f) and M(f) are the respective Fourier transforms, then
the resultant voltage spectrum, U(f), is equal to P(f) x M(f). The quantity M(f) is the
hydrophone transfer function (sensitivity) and its complex value comprises both real and
imaginary components.

In agreement with present measurement practice, hydrophones are dealt with in this standard
as amplitude (magnitude) sensors and not as phase sensors. However, there is some evidence
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that phase measurement will become more important in the future, particularly due to the
application of deconvolution methods (see IEC 62127-1), which require the complex
hydrophone transfer function. If indeed phase measurements become important, this standard
will need revision, with more rigorous requirements being necessary for that kind of
measurement. A summary of current capability for (relative) phase measurement is provided in
Annex I.

NOTE 1 Accordingly, the hydrophone sensitivity is understood as a real quantity (expressing the ratio of
amplitudes) throughout this standard.

Procedures for the calibration of hydrophones are specified using the following principles:

a) calibration using a standard transducer.

A hydrpphone can be calibrated by comparison with a standard transducer utilizéd as a
source pf ultrasonic power. The output power of the transducer shall be determingd using
radiation force balance techniques as given in IEC 61161;

b) calihration without using a standard transducer.

Thig| type of calibration covers:

1) Treciprocity calibration

A calibration based upon the reciprocity principle,in{which at least one transdycer is a
feciprocal transducer;

2) physical calibration
A calibration in which the sound pressure “at the hydrophone is calculated from the
easurement of a physical parameter.refated to the acoustic field, such as acoustic
isplacement. (e.g. optical interferometry).

NOTE 2 |“Absolute” hydrophone calibration is ‘understood here in the sense of “without reference tp another
hydrophgne”. This is sometimes also referred to as “primary” calibration. On the other hand, hydropHones are
often callbrated in practice following a.‘'secondary” or “substitution” procedure, which means a Fpensitivity
comparisgn with a calibrated reference hydrophone. The reference hydrophone itself may have been calibrated in
“absolute] terms or against anothep~reference hydrophone, and so on. Obviously, there are twol different
fundamental procedures: to perform an” absolute hydrophone calibration and to compare the sensitivjty of two
hydrophgnes. Clauses 9, 10, 11,%and Annexes D, F and H deal with the former procedure. The latter prqcedure is
dealt with[ in detail in Clause 121t should be noted that a substitution calibration usually involves both pteps and
that the infterested user should.refer to both Clause 12 and the other clauses dealing with absolute calibration (and
that uncgrtainties from both/fundamental steps contribute to the final calibration uncertainty in the fase of a
substitutign calibration).

5.2 Summary of calibration procedures

The appropfiate frequency ranges of the various methods that can be used to calibrate
ultrasonjic“hydrophones are given below, with a reference to the clause that specffies the
relevant—method— able pIUV;dUO a—tabulation—of—the typ;ua= achievablte—ealibration

uncertainty.

a) Free field reciprocity calibration Clause 9

— Calibration without a standard transducer in a free field,
between 50 kHz and 15 MHz.

b) Free field calibration by planar scanning Clause 10

— Calibration with a standard transducer in a free field, between 500 kHz
and 15 MHz.

c) Free field calibration by optical interferometry Clause 11
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— Physical calibration carried out through a free field measurement
of the acoustic displacement, between 200 kHz and 40 MHz.

d) Calibration by comparison using a standard hydrophone Clause 12

— Calibration by comparison with a calibrated standard hydrophone,
between 50 kHz and 40 MHz.

Table 1 — List of typical uncertainty values obtained by the calibration methods specified
in this standard and for the frequency range listed here

Clause Method Frequency range Uncertainty

1 MHz to 2 MHz B %
Two-transducer reciprocity calibration up to 10 MHz 10 %
9 (9.3.4) up to 15 MHz 16 %
50 kHz to 100(kHz b %
Three-transducer reciprocity calibration (9.3.2) up to 500 kHz b %
upsto, 1 MHz 10 %
500°kHz to 10 MHz 6 %

10 Free field calibration by planar scanning
(Annex D) up to 15 MHz 18 %
200 kHz® to 1 MHz y %
11 Free field calibration by optical interferometry up to 10 MHz ¥ %
(Annex F) up to 20 MHz B %
up to 30 MHz 10 %
up to 40 MHz 11 %
50 kHz to 200 kHz D %
12 Calibration by comparison using-a standard hydrophone up to 1 MHz B %
(12.5.2) up to 10 MHz V %

(Annex G, Annex H)

up to 20 MHz 11 %
up to 30 MHz 12 %
up to 40 MHz 12 %

@  The |ower frequenty range of 200 kHz should not be taken as the lower limit to which calibratiohs may be
carrigd out using) optical interferometery. This lower limit is typically controlled by reflections from| the water
tankq or from-the device being calibrated.

5.3 Jepe«-mg—el—sesuus

The end-of-cable sensitivity of the hydrophone assembly shall be stated in V/Pa or in decimal
submultiples, or as a logarithmic level in dB with reference to a stated sensitivity value. It shall
be stated whether the sensitivity value given is the end-of-cable open-circuit sensitivity or
the end-of-cable loaded sensitivity. In the latter case, the relevant electrical loading
conditions shall be stated, i.e. the electric load impedance, in order to obtain the stated
sensitivity.

NOTE 1 "End-of-cable" refers to the end of the output cable of the hydrophone assembly, with or without a
hydrophone pre-amplifier.

The uncertainty of the stated sensitivity shall be given. If the sensitivity is given for a
frequency interval, then the uncertainty shall be given for exactly the same interval. If the
sensitivity is given for a number of frequency points, then the uncertainty should be given for
frequency intervals that are likely to be useful to the user.
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NOTE 2 Guidance on the assessment of uncertainty can be found in Annex A.

The frequency interval over which the sensitivity is given and over which the uncertainty
applies shall be stated. For the purposes of this standard, sensitivity and uncertainty values
may be given separately for several frequency intervals. The frequency response may be given
in terms of absolute sensitivity values or in a relative representation, relative with reference to
the absolute hydrophone sensitivity at a certain frequency. In the case of the relative
representation, the reference sensitivity and the frequency to which it applies shall be stated.

The methods by which the sensitivity and its uncertainty have been obtained shall be
described.

Any cali’ﬁration is only valid for the environmental conditions existing during the calibratjon. The
environmental conditions pertaining to that calibration shall therefore be stated.These shall
include pll those conditions that might influence the sensitivity of the test device?)€ondjitions to
be reported shall include:

e datg of the calibration;

e watgr temperature and its uncertainty;

e whether or not a hydrophone pre-amplifier is included in‘the hydrophone asgembly,
including unique identification information;

e watgr properties, length of soaking time and any wetting‘procedure adopted, such as the
addition of a wetting agent;

NOTE 3 [he sensitivity of single layer, electrically unshielded mémbrane hydrophones, for example is affected by
the electr|cal conductivity of the water used.

NOTE 4 |The response of some hydrophones can change. during immersion in water, and it is important that the
calibratiofs have been completed only following sufficient'soaking such that response has stabilized.

e the prientation of the hydrophone aboGt any axis or alignment mark presented on fits body
or casing;

e in situations where the mounting arrangement affects the sensitivity of a hydrophone, the
details of the mount shall be specified;

e a specification of the characteristics of any additional cables attached to the hydrgophone,
during the calibration;

e the hominal direction‘of ultrasonic incidence in relation to the hydrophone;

NOTE 5| The last point\is important, as it has been found in the literature [4] that even with membrane
hydrophgnes, the reSponse can change upon reversal of the ultrasonic propagation direction in relatjon to the
hydrophgne.

e the maximum acoustic pressure experienced by the hydrophone during the calibrafion;

NOTE 6 |Annex B describes the linearity of hydrophones manufactured from polyvinylidenefluoride (PVDF) for use

in characterizinghigtramptitodeacoustic fietds:

e any assumptions made about the device under test (e.g. the position of the hydrophone
reference centre).

If use is made of a calibrated hydrophone in an environment significantly different from that
which existed during calibration, the user might need to increase their assessment of
measurement uncertainties to account for the change in environment.

5.4 Recommended calibration periods

The recommended calibration period for the hydrophone will depend on its characteristics.
This interval shall be specified by the manufacturer.

NOTE 1 A calibration period of one year will be appropriate in most cases (see IEC 62127-3).
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For reference hydrophones, which are used purely for calibration purposes, it is
recommended that a calibration is performed annually. Where hydrophones are used in the
field, calibrations may be required at shorter time intervals.

NOTE 2 It can be useful to check the calibration of a working (or field) hydrophone through a “spot check”
comparison with a second calibrated (reference) hydrophone or a check source, using one of the waveform
concepts described in Annex G. In extreme cases, where there are concerns regarding the stability of a working
hydrophone, this may be undertaken before and after measurements (see hydrophone use in IEC 62127-1).

6 Generic requirements of a hydrophone calibration system

6.1 Mechanical positioning

6.1.1 General

Precise| positioning and orientation of the transducer, hydrophone and reflector |(for the
reciprodity method specified in Clause 9) is needed and these components shauld be mounted
in stable, rigid supports which allow the appropriate adjustments (to\ be made. It is
recommlended that the hydrophone and transducer are equipped with @a'meéans of settjng their
lateral gositions and orientation such that the change in the hydrophone output signal is less
than 0,1 dB if the mounts controlling either the spatial position or the relative orientatign of the
hydrophone are moved by one incremental step.

6.1.2 Accuracy of the axial hydrophone position

The axigl distance of the hydrophone reference centre from the transducer shall b¢ known
and reproducible to within 0,2 mm.

NOTE 1 [In order to derive the calibration uncertainty, repeat measurements may be made that can involve the
removal and replacement of the hydrophone at the same position in the transducer field.

This redquirement may need modification in.the case of focusing source transducers, dependent
on their(actual axial field distribution.

NOTE 2 |For focusing source transducers_operating in the frequency range of this standard, positioning |s critical.
The follbwing is an assessment \of the axial distance change from the focal Ilength, i.e.
Az = H - 2z leading to a .pressure reduction of 1dB. Starting from the theoretical | equation
sin[&(1/z + 11F))/[&(1/z — 1/F)] = 0,89, Where & = ﬁatzf/(Zc), a two-term sine expansion yields Az = 0,808 =13

NOTE 3 |n the following example, if a plane ultrasonic wave in the linear amplitude range is propagated at a water
temperatyre of 22 °C, the_ulrasonic amplitudes at two axial positions that are 2 mm apart differ by 0,09 dB for a
frequency| of 15 MHz and\by 0,7 dB for a frequency of 40 MHz, as a consequence of the frequency-dependent
attenuatidn (see Annéx'E).

6.1.3 Accuracy of the lateral hydrophone position

The dependence of the hydrophone output voltage should be checked when the lateral
hydrophone position is varied. The condition for the lateral hydrophone position is that the
ouput signal shall not be reduced by more than 0,5 dB from the maximum value.

NOTE In the far field of a theoretical, plane circular piston source and in the focal plane of a theoretical, focusing
transducer under linear propagation conditions, the lateral distance from the field axis is r = 0,107 ¢ z/(f a;) for a
0,5 dB amplitude reduction and r = 0,151 ¢ z/(f a;) for a 1 dB amplitude reduction.

6.2 Temperature measurements and temperature stability

The electroacoustic properties of hydrophones vary with ambient temperature. For this
reason, it is recommended that wherever possible, the hydrophone is calibrated under the
same conditions of temperature to that under which it will be used. If this is not possible, then
corrections to hydrophone sensitivity and frequency response values may be applied based on
earlier calibrations or validated analytical models. The corrected hydrophone sensitivity and
response values should have lower uncertainty than the uncorrected values.
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NOTE Temperature drifts are to be avoided for two reasons:

a) the amplitude of the ultrasonic wave arriving at the hydrophone depends on the temperature, as a
consequence of the temperature-dependent ultrasonic attenuation in water (see Annex E);

b) the time-of-flight of the ultrasonic signal depends on the temperature, as a consequence of the
temperature-dependent speed of sound in water (see Annex E). This is of relevance to the adjustment of
the time gate for bursts or pulses and also to time delay spectrometry.

With respect to a), the following example can be given. If a plane ultrasonic wave in the linear amplitude range is
propagated over 15 cm at a temperature of approximately 22 °C, the resulting ultrasonic amplitude differs for two
temperatures that are 1 °C apart by 0,2 dB at a frequency of 15 MHz and by 1,5 dB at a frequency of 40 MHz. (The
small-amplitude attenuation coefficient in water is proportional to the square of the frequency. Values as a function
of temperature are given in Annex E).

With resppttto ) thefottowimg recommendatiom cam e mrade i a measurenTerntof- T ype tspecifired-imlause 12
(comparigon of sensitivity of two or more hydrophones), the axial hydrophone distance should be_adjysted to a
constant propagation time.

6.3 Hydrophone size

The active element of a hydrophone generates a voltage across its electrédes proportional to
the avefage acoustic pressure over its surface. If full spatial resolution is to be achieved,
thereforp, the effective radius of the hydrophone shall be('small compared with the
wavelerlgth of the highest frequency component within the acoustic field used for caljbration.
Furthermore, the actual acoustic pressure on the hydrophone’s sensitive surface is influenced
by diffraction of the hydrophone itself [5, 6, 7].

NOTE Iflthe hydrophone is carefully designed to have a known orwwell-defined active surface, it might b¢ possible
to removg¢ the effects of spatial averaging and diffraction from.the data, at a given frequency, by decopnvolution,
based onjthe known dimensions of the active element.

6.4 Measurement vessel and water properties

The tes{ tank shall be sufficiently large toallow the establishment of free field conditions at the
lowest frequency of interest, and also to allow the distance between the transduger, the
hydrophone or any reflector (for the reciprocity method specified in Clause 9) to be [set at a
value equal to at least 1,5 times_the-near field distance of any of the transducers used.

The walls of the tank and water surface should be at a sufficient distance from the trapsducer
and hydrophone to ensureithat any signal resulting from reflections at these surfaceq will not
interferg with the first signal arrival generated by the transducer. Furthermore, where gossible,
such suffaces shouldibe’lined with acoustically absorbent materials.

It is impjortant that the acoustic signal is not contaminated by reflections. The following fheck is
recommlended:at the beginning of each measurement. In all cases where bursts or pu|ses are
applied,| thie hydrophone output signal should be observed when the transducer—hydrophone
distance—is” varied over several millimetres_ in order to ensure the absence of Imultiple
transducer—hydrophone echoes from the signal received. If such echoes interfere with the
signal received, a remedy could be to change the pulse repetition frequency.

The water properties shall be consistent with the specification provided by the hydrophone
manufacturer.

NOTE The sensitivity of some hydrophones can be dependent on the electrical conductivity of the water medium.
In such cases, care needs to be exercised to ensure that the conditions for the measurement are sufficiently similar
to those of the calibration.

6.5 Measurement of output voltage

The signal from the hydrophone or hydrophone pre-amplifier and any transducer shall be
measured with the aid of an oscilloscope, digital signal analyzer, spectrum analyzer or other
appropriate instrument with sufficient bandwidth and sensitivity. Additional amplification of the


https://iecnorm.com/api/?name=b794ccce12527970542cf4acacd5c4e3

62127-2 © IEC:2007 -21-

signal from the hydrophone or hydrophone pre-amplifier may also be necessary in order to
achieve acceptable signal-to-noise.

The instrument to which the hydrophone or integral amplifier is connected (e.g. oscilloscope,
digital signal analyzer, spectrum analyzer, amplifier) shall meet the following requirements:

e its complex input impedance over the relevant frequency range of interest shall be known
so that the end-of-cable loaded sensitivity can be determined (see Annex C);

e its linearity with the input signal over a dynamic range of 50 dB shall be better than
+ 0,3 dB;

e in the case of a digital signal analyzer: for recording temporal waveforms, the sampling rate
shalfbe—atteast—28fmegasamptestsecond;—where—f—s—m—Hz—Atso—the—gaim—shall be
adjusted to allow at least seven significant bits in the digitized waveform.

NOTE For the 40 MHz upper frequency limit specified in this standard, this will require a sampling|rate of at
leasf 800 MHz.

7 Electrical considerations

7.1 Slignal type

The signal used for the calibration may be either sinusgidal (continuous wave), swept
sinusoidal [8] or pulsed sine wave (gated tone-burst). A sufficient number of frequencies shall
be chosen to ensure that the hydrophone performanceds)well-characterized over the|desired
frequengy range.

NOTE The various possible waveform concepts that can be used to obtain hydrophone calibration iffformation
over the ffequency range of interest are summarized in Annex G.

7.2 Earthing

In orden to avoid earth loops, the eleg¢trical terminals of the transducers should be kiept free
from coptact with the water. Exposed metal parts of one hydrophone shall be the only earth
connectjon for the cable screen.of.the hydrophone and for the hydrophone amplifier. All other
earth cgntacts shall be excluded-

7.3 Measurement of hydrophone output voltage
7.31 General

The opgn-circuit.voltage of the hydrophone shall be determined at the end of the hydrophone
cable.

For a contintous—wave aigllai, the—measurement nmay be—done uaillg a high impedance
voltmeter. However, for tone-burst signals, it is best accomplished by digitizing the
hydrophone voltage waveform, for example using a digitizing oscilloscope or a computer-
based analogue-to-digital converter. Where an amplifier, attenuator or filter are used in
combination with the voltmeter or digitizer to form a measuring channel, these elements will
generally also require calibration.

NOTE Continuous wave signals relevant to hydrophone calibration techniques are described in Annex H.
Amplitude modulated waveform concepts are described in Annex G.

7.3.2 Electrical loading by measuring instrument

During the measurements, the hydrophone shall be connected to a high input impedance
measuring instrument (amplifier, voltmeter, oscilloscope or digitizer). Where the impedance of
the hydrophone is high (for example for a small piezoelectric hydrophone of low
capacitance), consideration shall be given to the electrical loading of the hydrophone by the
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measuring instrument. In such cases, electrical loading corrections shall be applied to the
measured voltage to obtain the open-circuit voltage. The corrections may be calculated using
the procedure given in Annex C. If the same electrical load is used throughout the calibration
for a particular hydrophone, then corrections may be applied to the sensitivity rather than to
the individual measured voltages.

NOTE 1 If, in a practical application, the hydrophone is used with subsequent electronic components such as
amplifier, oscilloscope, etc., the frequency response of the whole system is, of course, influenced also by the
frequency response of these additional components.

NOTE 2 Attention should be paid to the appropriateness of the output impedance of the hydrophone/amplifier in
relation to the input impedance of the connected measuring instrument.

7.3.3 Electricalloading-by extensioncables

If an extension cable is attached to the hydrophone, this cable will electrically lpad the
hydrophone and corrections shall be applied to obtain the open-circujt| end-pf-cable
hydrophone voltage. Where the cable and hydrophone appear electrically’ to be¢ purely
capacitgnces (this is generally true for a cable and is true for a hydrophone in the frequency
range well below resonance), a correction may be derived from the\capacitanceg of the
hydrophone and cable. Where the impedance of the hydrophone is mot purely capacitive (for
example at frequencies close to resonance), the complex impedance,shall be used to dalculate
the loading correction. Guidance on both the above cases is given in Annex C. If tHe same
extensign cable is used throughout the calibration for a particularhydrophone, the corrections
may be japplied to the sensitivity rather than to the individual measured voltages.

NOTE Tp reduce the impact of electrical loading, some hydrophones are provided with a hydrophone pre-
amplifier| that is typically mounted as close to the hydrophohe as possible (see 7.3.6). This is pjrticularly
important| at high frequencies, as a means of reducing the effect.of cable resonances.

7.3.4 Noise

The level of electrical noise can degrade thé accuracy with which electrical measurements can
be madg. The signal-to-noise ratio shall~be sufficient such that measurements may e made
without significant loss of accuracy. Itis preferable that the signal amplitude be at least 20 dB
greater than the noise level.

NOTE 1 |The level of broadband interfering noise can be reduced by the use of a band-pass filter with a bandwidth
sufficiently wide to allow the signal\o pass through without distortion.

NOTE 2 [In the presence of ‘electrical noise, the signal-to-noise ratio might be improved by the avgraging of

repeated pignals. For random’noise, averaging Nay signals will improve the signal-to-noise ratio by a faqtor of the
square ropt of Nay.

7.3.5 Cross-talk (radio-frequency rf pick-up) and acoustic interference

In the presence of interference and cross-talk, signal-averaging and narrow-band filtdring will
not in genefal lead to an improvement. Efforts should be made to determine the cause of the
problem and steps taken to minimize the effects. The acoustic interference level shall be at
least 30 dB lower than the signal level.

Where cross-talk is present with tone-burst signals, care should be taken if the length of the
burst is greater than the acoustic propagation delay.

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

NOTE The level of rf pick-up or cross-talk can be estimated by placing an extremely acoustically attenuating (but
thin) layer of material (such as expanded polystyrene) directly between the transducer and the hydrophone. This
will completely extinguish the acoustic signal, leaving the signal due to the pick-up.
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7.3.6 Integral hydrophone pre-amplifiers

Where a hydrophone has an integral hydrophone pre-amplifier, the sensitivity may be
expressed as end-of-cable sensitivity (including the performance of the hydrophone pre-
amplifier). Where a hydrophone has an integral hydrophone pre-amplifier, corrections for
electrical loading by extension cables or measuring instruments are unnecessary.

8 Preparation of hydrophones

8.1 General

Prior to the-actual-calibration-procedure
as outlined in the following subclauses.

scessary,

8.2 Wetting

To make sure that the hydrophone is wetted properly by the water without trapping an air film
or bubbles on its surface, a wetting agent may be applied to the whole~transducer surface. No
dry patghes should be visible on the hydrophone when it is immersedyand then removed from
the water.

8.3 Hydrophone support

The idegl supporting mount for a hydrophone shall cause)minimal influence on the measured
sensitivity. However, some hydrophones are more susceptible than others to the infljence of
the method of mounting.

In situafions where the mount does have an effect, the hydrophone should be calibrated in the
same mjount that will be used for measureménts made with the hydrophone in the field. If the
mount ipfluences the measured sensitivity;’ then the calibration is only valid for the|type of
mount Ysed. Where the hydrophone is-sensitive to the type of support/mount, a descrjption of
the mounting arrangement should be stated with the results.

8.4

nfluence of cable

If the cgble to the hydrophone needs to be lengthened for the purposes of the calibration, the
electrical impedance of-the extension cable shall be measured separately in order to dalculate
the influence of electrical loading. A description of how to account for the influence of glectrical
loading |s given inAnnex C.

9 Frefe field reciprocity calibration

9.1 General

This clause specifies the primary calibration of hydrophones in a virtually unlimited volume of
water, i.e. under free field conditions using the principle of reciprocity.

9.2 Object

The object of this clause is to specify various methods of absolute calibration of laboratory
standard hydrophones with the smallest obtainable uncertainty. These methods cover the
frequency range between 50 kHz and 15 MHz.
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9.3 General principles
9.3.1 General

For a linear, passive, reversible electroacoustic transducer, a well-defined relationship exists
between its free field sensitivity as a detector and its transmitting response to current. This
relationship is expressed for a particular arrangement of the components within a system of
transducers in the definition of the reciprocity coefficient.

All calibrations based on the principle of reciprocity require the use of a reciprocal transducer
as both a transmitter and a receiver. Provided changes occurring within the acoustic field
between transmission and reception are known, then the transmitting response and the
receiving—sensitivity of the transducer can be determined directly by measuring the drive
current pnd received signal voltage. One obvious advantage of this method is that the fequired
acoustiqg parameters are determined by the measurement of electrical quantities pnly. In
practice], calibrations based on the principle of reciprocity can take several [forms| briefly
specifiefd below.

9.3.2 Three-transducer reciprocity calibration method

A procddure commonly used for applications in marine acoustics involves the use pf three
transducers (see IEC 60565:2006).

This mdthod can be difficult to implement at higher frequenties, however, because of the need
for greater accuracy in the adjustment of transducer position and orientation, and begause of
the complex nature of the directional response characteristics of transducers ysed at
frequencgies of a few MHz. Consequently, this method*is recommended for calibrations in the
frequeng¢y range 50 kHz to 1 MHz.

9.3.3 Self-reciprocity calibration method

Calibratjon by self-reciprocity, which involves the use of only the test transducef and a
reflectof, requires a minimum of geometrical adjustment to be carried out. This techpique is
not, however, generally applicable“te high-frequency hydrophones which, because|of their
size, hgve insufficient acoustic-eutput for an adequate signal-to-noise ratio in the feceived
signal (the minimum diameter for’a practical transducer is about 2 mm).

9.3.4 Two-transducer reciprocity calibration method

For the|frequency _rande 1 MHz to 15 MHz, standard hydrophones can be calibrated by the
two-transducer method in which the hydrophone is placed within the known field generated by
an auxiliary transducer; a field which has previously been quantified by self-regiprocity
procedures.cThe technique is capable of providing calibration data of an accuracy cgnsistent
with pern of involve
such cr ansducer
method.

9.4 Two-transducer reciprocity calibration method
9.4.1 Apparatus

The reflector should comprise a stainless steel disc of sufficient diameter to encompass the
entire ultrasonic beam from any of the auxiliary transducers at a distance from its surface of at
least 1,5 times the near field distance, given by N;=a’/4 where a; is the effective radius of the
ultrasonic transducer, and A the ultrasonic wavelength in water at its frequency of operation.

The thickness of the reflector shall be such that the first reflection from the rear surface will not
interfere with that directly from the front surface for the lowest frequency tone-burst to be used.
The reflector shall also be flat to £10 um, with a surface finish good to +5 um.
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9.4.2

Procedure

Rotate the reflector through an angle of approximately 10° about an axis parallel to its surface
and perpendicular to the line joining the acoustic centres of the hydrophones and auxiliary
transducer.

NOTE This method has been improved through a coaxial configuration of the hydrophone and the auxiliary
transducer with the reflector in the middle of them. In the configuration, the auxiliary transducer is calibrated and
then the reflector is removed to calibrate the hydrophone. This can avoid the error caused by rotation of the
reflector and make the alignment of the hydrophone and auxiliary reflector easier, and the error can be reduced to

about 0,5

dB.

10 Free field calibration by planar scanning
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coordinate position (x,y,z), the instantaneous acoustic pressure p(x,y,zt) is relate

measurg

where
(x,¥,2)
t

Here,
referern

eneral
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hple a radiation force balance in accordance withNEC 61161. The method co
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eneral principle
he end-of-cable loaded sensitivitylof a hydrophone whose reference cen

ed end-of-cable voltage U, (x,y,z¢) by

p(X,y,Z,t) = UL(X,y,Z,t)/ML

are the coordinates of any point in the field; and
is any instant in‘time.

D(X,y,z,t)y~relates to the acoustic pressure in a plane wave at the hydr
ce centre if the hydrophone were removed.

The instantaneous intensity vector, f(x,y,z,t), at a reference point in an ultraso

use specifies the calibration of hydrophones using the planar scanning 'method.

bct of this clause is to specify the planar scanning method of-cafibrating a hydrophone.
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aceable
, using,
vers the
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Ire is at
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(3)

pphone

hic field

from a transducer whose centre is at the origin of the coordinate system is given by

where

i(x, y,z,t)=p(x,y, z,t)-\;(x, y,Z,t)

v(x,y,z,t) is the instantaneous particle velocity vector at the reference point.

(4)

The components of /and v in the propagation direction will be considered, thereby
restricting them to the scalar quantities / and v.

For progressive wave propagation under certain conditions (a/l < 0,5), where [ is the axial

distance

from the transducer, the instantaneous intensity can be given [9] by

I(x.y,z,t) = [p (x.y,2,)]?/(pc)

(5)
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where
p is the (mass) density of the measurement liguid (water); and
c is the speed of sound in water.

(See Annex E for the temperature dependence of p and c for water, the recommended
transmission medium used for power measurements.)

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

D/l\_” Iy v | t\ecas @ dv dx (6)
= JJ Y1) eH—-eh%

where
dydx is an elemental area in the plane z = I;

e is the angle between the z-axis and the propagation direction,
the integral denotes integration over the entire plane.

NOTE 1 |At the distances / considered in this standard (greater than ai/\ where a, is the effective radjus of the
ultrasonic] transducer), @ can be considered to be the angle between the z-axis,and the line joining the centre of the
transduceyr to the centre of the hydrophone.

The bar|in equation (6) indicates the time-averaged value-defined for any quantity g b

<

_ T
g = |im(T_>w){[%j jg(t)dt] (7)
°r

Taking the time-average of equation (5)

lx,y,z,t) = p(x,y,z,t)? l(pc) (8)

and from equation (3)

I(x.y,2t)=UL(x,y,2t)* (M 25 ¢) (9)

where

UL(x,y,4,t), -the end-of-cable voltage for a hydrophone with the hydrophone at r¢ference
point (x,y.z) and at time ¢

Here, it is assumed that the time-averaged value of the square of the end-of-cable voltage is
derived. From equation (5), on the plane z =/ and neglecting the cos (®) term (see D.3.9), the
end-of-cable loaded sensitivity, M|, is given by

1

a1
ML:{P(/)pC J.J[UL(X,y,I,t) }dydx} (10)

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 through a knowledge of the
electrical impedances of the hydrophone and amplifier determined in the way described in Annex C.
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10.4 Procedural requirements
10.4.1 Hydrophone scanning

There are several ways of scanning the hydrophone over the plane z = / 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. An alternative scanning procedure is possible if
the beam profile from the transducer can be assumed to be approximately cylindrically
symmetrical. In this case, a number of diametrical beam scans may be performed. These
scans should pass through the ultrasonic beam centre and be spaced at equal angular

increments. For example, if two scans are performed, they should be at 90° to each other.
Guidange-en-the-choice-of-scan-types—canbefoundin-AnnexD-

10.5 Procedure
10.5.1 | Power measurement

Use a transducer with a plane disc active element of known total output\power at a pprticular
frequengy f. The transducer may be a standard transducer [10], in whichcase the outpyit power
shall belknown in terms of the particular drive voltage.

Alternat|vely, determine the output power using the radiationforce method as spetified in
IEC 61161 [11].

Whicheyer method is used, determine the total ultrasonic power emitted by a transducdr, P, at
the frequency f under continuous sinusoidal electrical excitation either at a particular drive
voltage |Ut or over a range of different applied valtages. These measurements provide|a value
for the qutput power divided by the square of the.voltage (see IEC 61161).

10.5.2 | Transducer mounting

Mount the transducer in a beam scanning tank and align it so that the transducer beam axis is
parallel |to the z-axis of the scanning system. Mount the hydrophone to be calibrated in the
scanning tank and align it following the procedure specified in IEC 62127-1. At the end of this
alignmept procedure, the z-axis of the scanning system shall be parallel to both the beam axis
of the transducer and to the-direction of maximum sensitivity of the hydrophone.

NOTE Typical mounting\ arrangements commonly utilize the transducer and hydrophone mounted|in either
horizontal| or vertical ,configurations. Whatever arrrangement is used, relative alignment of the transqucer and
hydrophgne and one df the axes of the scanning system (referred to above as the z-axis) should be mainfained.

10.5.3 | Measurement conditions

Drive th )
number of oscnlatlons to ensure steady state condltlons of frequency f elther at the part|cular
drive voltage U or at a voltage within the range used in the radiation force technique. Position
the hydrophone at z =/ in the far field of the transducer and locate the point of peak acoustic
pressure. Choose the distance / carefully, taking account of spatial averaging, directivity and
attenuation corrections (see Annex D) and the need for maximum signal-to-noise ratio.

NOTE A value of / in the range from ai?/n to 3al/n is generally satisfactory, where a; is the effective radius of
a non-focused ultrasonic transducer and A is the ultrasonic wavelength. The geometrical radius of the
transducer may be used instead if the effective radius of a non-focused ultrasonic transducer (a; ) is not
known.

Use continuous wave excitation of the ultrasonic transducer if gating of the excitation is
impractical. In this case, take extreme care to avoid reflections from the tank walls and the
hydrophone and its support, and the formation of standing waves.


https://iecnorm.com/api/?name=b794ccce12527970542cf4acacd5c4e3

- 28 - 62127-2 © IEC:2007

10.5.4 Measurements

Measure the amplitude of the output voltage of the hydrophone as the hydrophone is
scanned over the plane z =/ perpendicular to the z-axis, either in a raster scan or in a number
of diametrical beam scans. Measure the end-of-cable voltage U, (x,y,/,t) at the hydrophone
as a function of the position of the hydrophone in the ultrasonic beam. Determine the extent of
the scanned region from considerations of the noise level. Sum the square of the voltage over
the area of the ultrasonic beam and derive a value for the end-of-cable loaded sensitivity of
the hydrophone at the frequency f (see Annex D).

10.6 Corrections and sources of uncertainty

loaded |sensitivity of the hydrophone. Detailed guidance on assessing these sodrrces of
uncertainty can be found in Annex D.

11 Free field calibration by optical interferometry

11.1 (eneral

Currently, the free field calibration of hydrophones using optical techniques is restricted to
specialired laboratories. Within this standard, information an“this calibration techpique is
presente¢d in Annex F and is provided for information purposes.

11.2 Pfrinciple

Typically, such techniques involve applying optics-to determine the acoustic displacement
produced by a transducer at a position in the acgustic field. These techniques are cafried out
using a|thin membrane or foil positioned within' the field, which moves in sympathy with the
acoustig displacement. A surface of the foil,;which is typically a few microns thick, is metallized
to be optically reflecting. Using optical .interferometric techniques, the displacement|can be
determined. In the far field of the transducer, the displacement is simply related to the gcoustic
pressurg, allowing the latter to be determined at a point in the field. A hydrophone is
calibrated by positioning it at thé same location and determining the ouput voltage. Two
realizatipns of the technique implemented by national standards laboratories can be found in
Annex H.

12 Calibration by comparison using a standard hydrophone

12.1 GQGeneral

In this clause-two types of measurement are specified:

Type | the determination of the directional response;
Type Il the comparison of sensitivity of two or more hydrophones.
12.2 Object

Both of the above measurements are referred to as "relative” measurements, which means that
two or more measurements of the hydrophone output voltage under almost identical
conditions are performed, with only one relevant parameter being varied, and that ratios of
results (or logarithms of ratios of results) are considered.

NOTE As far as Type |l is concerned, it is assumed in the following that the sensitivities of two hydrophones are
being compared. This can easily be extended to three or more hydrophones.
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12.3 Principle

In type |, the parameter changed is the hydrophone orientation angle. The hydrophone output
voltage at a certain angle is considered in relation to the hydrophone output voltage in a
reference orientation. In practice, of course, this will be done for a series of angles of rotation.
This type of measurement is to obtain the directional response and the effective radius in
accordance with IEC 62127-3.

In type I, the hydrophone itself is replaced by another one. It is understood here that one
hydrophone is a reference hydrophone and the other is the hydrophone under test. This
type of measurement is to obtain the sensitivity of the hydrophone under test, if the sensitivity
of the reference hydrophone is known (from any calibration), and/or the frequency response of

the hyd

(from any calibration).
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12.4.2

change the pulse repetition frequency.

Source transducer drive signal

The amplitude of the drive signal for the source transducer shall be stable to within +1 %; its
centre frequency shall be stable to within +0,1 %.

12.4.3

Measurement system

The measurement system shall conform to the requirements specified in Clause 6, Clause 7
and Clause 8.
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12.5 Procedure

12.5.1 Measurements (Type I): determination of the directional response of a
hydrophone

Position the hydrophone in the water tank in the field of the source transducer, according to
the hydrophone position concept chosen (see Annex G) and with the hydrophone reference
centre positioned on the transducer beam axis. Provide the measurement set-up with a
mechanical device enabling the hydrophone to be rotated about an axis perpendicular to the
beam axis, and achieve this independently for two rotation axes perpendicular to each other.
The angle of rotation shall be measurable with an angle resolution equal to or better than
0s/10, where 6 is the -6 dB angle, which is known after the measurement or can be roughly

inferredpriortothemeasurementusingthe-hydrophonegeometricat radius—

The hydrophone shall be rotated such that its reference centre is kept at the-same place in
the ultrdsound field, in conformity to the positional accuracy requirements of Cfause 6.

NOTE 1 |For hydrophones of the unbacked membrane type, it is possible to check whether the hydrgphone is
actually retating through its centre by rotating it through 180° and observing any resultant shift in the arriyal time of
the ultraspnic wave. For needle-type hydrophones, a special jig may need to be arranded, which ensurel that the
rotation i about the reference centre.

The measurement can be conducted in two ways. Either measure the hydrophone output
voltage [as a function of the rotation angle at a constant frequency; or measure the
hydrophone output voltage as a function of frequency atra‘constant angle of rotation, jand this
for sevgral values of the angle of rotation. In the lattel) case, rearrange the data obtained to
yield agpin the hydrophone output voltage as a function of the angle of rotation at a ¢onstant
frequengy. Divide the hydrophone output voltage measured by that obtained in the orientation
of maximum output voltage.

NOTE 2| To give an indication of the angular, resolution required, the following assessment can pe made.
Assuming a hydrophone radius of 0,25 mm and ¢\="1 488 m/s for water at 22 °C, the following values arg obtained
from equdtion (2) in IEC 62127-3: 6; = 8° for a frequency of 15 MHz and 6s = 3’ for a frequency of 40 MHz.

NOTE 3 | Values for the speed of sound c-n;water are listed in Annex E.

Use the|directional response measurements to define the effective radius of the hydrophone
active element using the tworexpressions:

ans = 1,62 ¢ /(27 f sins) (11)
and

ans = 2,22 ¢ (27 f sindg) (12)

where

6 and 65 are the angles at which the hydrophone signal has decreased by —3 dB and —6 dB
respectively.

NOTE 4  Effective hydrophone radius is important for the assessment of spatial averaging effects (see
Annex J). The effective hydrophone radius might be frequency-dependent for some types of hydrophone and, for
any particular hydrophone, might be dependent on the chosen axis of rotation.

12.5.2 Measurements (Type ll): calibration by comparison using a standard
hydrophone

This involves a series of measurements, where the hydrophones are placed alternately in the
ultrasonic field. The minimum shall be a series of two measurements, one with each
hydrophone. However, it is recommended that at least the first hydrophone be remeasured
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after the second one (this leading to a total of three measurements), to verify the stability of the
applied acoustic field. A series of five or more single measurements would be even better.

In each single measurement, position the hydrophone in question in the water tank in the field
of the source transducer and at the relevant place according to the hydrophone position
concept chosen (see Annex G). Maximize the output signal by lateral and rotational adjustment
of the hydrophone.

The reference centre of the hydrophone in question shall be positioned in the ultrasonic field
exactly at the relevant place chosen for this measurement series, in conformity to the positional
accuracy requirements of Clause 6. Provide the measurement set-up with the mechanical
means to make this positioning possible. As an additional, useful procedure, observe the time-
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Annex A
(informative)

Assessment of uncertainty in free field calibration of hydrophones

A.1 General

To be truly meaningful, the result of a calibration should be accompanied by its associated
uncertainty. In evaluating and expressing the uncertainty in the calibration, the guidance
provided by the ISO Guide to expression of uncertainty in measurement (ISO GUM) [3] shall be

followe ln gpnprnl, |mr‘pr'fqinty components are grmlppd nrr‘nrding to _how the values are
estimated:

Type A:| evaluated by statistical means;

Type B:| evaluated by other means.

A.2 Overall (expanded) uncertainty

The oveérall uncertainty should be obtained from all uncertainty components in the [manner
described in the ISO GUM [3].

When cpmbining uncertainty components, care should\be taken when component values are
expressed in decibels. Before combination, the values should ideally be expressed in linear
form (elg. in per cent or in the units of the quantity) and not in decibels. The final yalue of
expanded uncertainty may be expressed either\in the units of the quantity, in per|cent or
converted to decibels as required.

NOTE 1 |It should be realized that the use of\ decibels to express uncertainties may lead to agymmetric
distributians (e.g. +1,5 dB is equivalent to +19,%) but —1,5 dB is equivalent to =16 %).

NOTE 2 |When each component of uncértainty is small, i.e. less than 1 dB, the overall uncertainty can be
calculated using decibels.

A.3 Common sources-of uncertainty

The follpwing is a listiof common sources of uncertainty in the calibration of hydrophongs. This
list should not b€ .econsidered exhaustive, but may be used as a guide when agsessing
uncertainties far)a specific implementation of a calibration method. Depending|on the
calibratipn method chosen and its implementation, some (though possibly not all) ¢f these
sources| will'\require assessment. For example, the errors from measuring instruments might be
minimized\ by the use of the same measuring channel (amplifier, filter, voltmeter, etc|) for all

signals and measuring only amplitude ratios. However, since this might not be the case in all
implementations, components for these sources of error have been included in the list.

Sources of uncertainty specific to free field reciprocity calibrations:

e inaccuracy of any assumptions about the acoustic field, for example that the field is a
spherical-wave field;

e errors in the measurement of the separation distance;

e errors in the values for acoustic frequency;

e errors in the values for water density.

Sources of uncertainty specific to comparison calibrations:
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e errors in the calibration of the reference hydrophone (a major source of error in a
comparison calibration);

e short-term instability of any reference transducers used for comparison calibrations (e.g.
instability of the output of a transducer used as a reference source in a comparison
calibration);

e instability of the reference hydrophone in comparison calibrations (i.e. variation in
sensitivity of reference hydrophone since previous absolute calibration);

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

) inacJ;uracy of any assumptions about the acoustic field produced by a reference solirce, for
example that the field is a spherical-wave;

e errofs in positioning of the hydrophones at the same point within the acoustic field;

o lack| of stability in the reference transducer electrical drive conditions) ‘including| lack of
linearity if it is driven with a signal different to that used in its own absolute calibratign;

o diffgrences in environmental conditions for the comparison calibration compared with those
that|existed during the absolute calibration of the reference tratisducer, which would cause
a change in sensitivity for the reference transducer (e.g. temperature, length of [soaking
peripd, details of mounting).

Sourceq of uncertainty common to all of the above methods;

o intenference from acoustic reflections, leading to aack of free field conditions;
e lack|of acoustic far field conditions;

o the ppatial averaging effects of the hydrophones under calibration due to their fipite size
and |the lack of perfect plane wave conditions;

o misalignment, particularly at high frequencies where the hydrophone response cap be far
from omnidirectional,;

e acoustic scattering from the hydrophone mount (or vibrations picked up and conddcted by
the mount);

e errofs in measurement ‘ef the received voltage (including the accuracy of the mgasuring
instiumentation — voltmeter, digitizers, etc.);

e inacuracy of the,gains of any amplifiers, filters and digitizers used;
e errofs in the measurement of drive current or voltage;

e errofs due\te’the lack of linearity in the measurement system (the use of a calibrated
attenuator,to equalize the measured signals can significantly reduce this contributiop);

e inacguracy of any electrical signal attenuators used;

e electrical noise including radio frequency pick-up;

e inaccuracy of any electrical loading corrections made to account for loading by extension
cables and pre-amplifiers;

e bubbles or air clinging to transducers — this should be minimized by adequate wetting and
soaking of transducers;

e environmental conditions, such as water temperature. Corrections need not be included for
these if the calibration results specify the conditions and state that the calibration is only
valid for the conditions stated.
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Annex B
(informative)

Behaviour of PVDF polymer sensors in high intensity ultrasonic fields

B.1 General

High intensity ultrasonic fields are commonly used in biomedical ultrasonics and it is now well
established that those high amplitude fields lead to non-linear phenomena including distortion
of the waveform and generation of harmonics in the propagation medium [12, 13, 14].
Wideband, calibrated ultrasonic polymer probes of both the membrane and needle type have
already | proved to be the most suitable hydrophones for precise measurementy of the
ultrasonjic fields and basic parameters of the hydrophones such as frequency response,
directignal response and voltage sensitivity have been described [15]. Howeyer, the
information on the linearity of the response of the hydrophones is rather limited. Linearity is a
topic of [particular importance for medical applications; modern diagnostic gquipment is |capable
of generating instantaneous pressure amplitudes on the order of 10 MPa"[16]. Such amplitudes
are only an order of magnitude lower than those encountered¢:in’ the focal rggion of
extracoinporeal shock wave generators (lithotripters).

In additjon, linearity in the pressure response of the hydrophone is critical for utilization of
non-lingjar calibration methods [17].

The tests described below were carried out to determine linearity of ultrasonic hydrophones
made of PVDF polymer. A partial description of thegesults discussed was published in [|18].

B.2 Theoretical background

The theory of finite amplitude acoustics has many applications in underwater and airborne
ultrasound [12]. More recently, the “implications of non-linear propagation phenomgna the
biomedital imaging range of frequencies were pointed out [13, 14].

It is wel| known that the degree of the wave distortion depends on the distance from the source
[12]. This relationship provides a practical criterion to distinguish distortions of the waveform
due to the non-linear propagation phenomena, i.e. non-linearity of the underlying differential
equations and of the,prepagation medium (here: water). This same practical criterion [enables
these aflore-mentioned distortions to be separated from distortions of the waveform associated
with the non-linear response of the hydrophone to the pressure, or possible nagn-linear
respon3£ of thevacoustic transmitter or source to voltage excitation. This was used in the tests

described below to ensure that the non-linearity observed was not associated with a possible
non-linglar électroacoustic transfer function.

B.3 Tests

All measurements described here were carried out in a distilled, degassed water at
21,0 °C £ 0,1 °C. The experimental set-up employed different ultrasound sources working in
the frequency range 2,25 MHz to 10 MHz, and hydrophones, including needle-type and
membrane-type designs [15, 19]. Additionally, an optoacoustic device capable of producing
shock waves was used [20, 21]. While the ultrasound sources were able to generate pressure
amplitudes on the order of 5,5 MPa [corresponding to instantaneous (spatial-peak temporal-
peak) intensities on the order of 1000 W cm'z], the optoacoustic source generated shock
waves having peak compressional amplitudes in excess of 10 MPa.

Both sources and hydrophones were carefully aligned using an x-y-z micromanipulator
system. The signal detected by the hydrophone was fed into a spectrum analyzer and then
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displayed on its screen to determine the harmonic contents. Concurrently, the signal was also
observed on an oscilloscope and photographs of the propagating waveforms, corresponding to
different axial source distances, were taken.

Prior to each set of measurements, it was verified that the wave distortion was due to the non-
linear propagation phenomena and was not caused due to non-linear dependence of an
acoustic port (transmitting surface) versus excitation voltage. As mentioned above, the
verification utilized the fact that the acoustic wave distortion depends on the distance from the
source and involved recording the transmitted pulse at different axial distances. Those
measurements were performed using both needle-type and unbacked membrane-type
hydrophones [15, 19].

Three {ifferent meihods were used 1o determine the linearity of the responge| of the
hydrophones with increasing acoustic pressure.

In the first procedure, the linearity of the needle-type calibrated hydrophones, was tg¢sted by
observing the increase in the output voltage of the 0,6 mm and 1 mm diameter probpes with
increasipg excitation of the source transducers. The maximum peak compressional pressure
measur¢d by the hydrophones in the focal region of the transducers-used was approkimately
5 MPa gt 3 MHz.

The sedqond procedure involved the measurement of the totalxacoustic power generafed by a
given source. Calibrated miniature polymer hydrophones of-the needle and membrgne type
were used to scan the field and the total power radiated was calculated [22]. The resulis of the
calculations were then compared to the results of the<measurements taken at the same field
locations with an acoustic radiation force balance. These measurements were performed in the
frequengy range 1 MHz to 2 MHz to minimize errors‘due to spatial averaging effects.

The thirf procedure involved the use of an optoacoustic converter. Earlier work [23, 24 ,25] on
more cgnventional ultrasonic surgical instruments indicated that such a device should produce
a divergling field with pressure amplitudes-decreasing according to the (distance)‘1 law.

NOTE Tpe terms "(distance)’1 law", or "(distance)’1 behaviour", mean that the pressure amplitude bghaves in
proportior to the reciprocal distance whéathe distance from the source to the field point considered is incieased.

B.4 Results

The lingarity measurements described here were carried out using 30 1 mm diamegter and
0,6 mm|diameter needle-type hydrophones [15], and about 10 membrane-type hydrophones
[15, 19]

In the [first\-procedure, as mentioned above, the linearity of the needle-type calibrated
hydrophonés was tested by gradually increasing the excitation voltage of the 3 MHZ source
transducer and measuring the corresponding increase in the output voltage of the 0,6 mm and
1 mm diameter needle-type hydrophones. A plot of the excitation voltage versus the
hydrophone signal indicated a linear relationship.

In the second procedure, calibrated miniature polymer hydrophones of the needle and
membrane type were used to scan the field and the total power radiated was calculated [22].
The results of the calculations were then compared to the results of the measurements taken
at the same field locations with an acoustic radiation force balance. For the same acoustic
source (either 1,5 MHz or 2,25 MHz) the discrepancy between the acoustic power as measured
by the radiation force balance and that determined by using the planar scanning approach was
approximately 22 %.

The third procedure involved measurements taken at the output of an optoacoustic converter.
In the frequency range 1 MHz to 10 MHz, the waveforms generated by the acoustic sources
observed exhibited a shape characteristic for non-linear propagation phenomena associated
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with non-linear properties of the propagation medium. The optoacoustic devices produced
waveforms similar to those encountered in the focal region of the commercially available
lithotripters. The (distance)‘1 behaviour of the devices was experimentally confirmed — the
maximum pressure amplitude measured was in the order of 10 MPa and the deviation from
(distance)'1 characteristics was within the experimental uncertainty (15 %) [21].

Any discrepancy from the (distance)’1 law exceeding the overall uncertainty of the
measurements would imply a possibility of non-linearity in the hydrophone’s response.
However, no such discrepancy was observed with both membrane- and needle-type
hydrophones [21].

B.5 :UIID:UO;UIIb

The lingarity of the pressure response for a number of PVDF polymer hydrophones was
determined. Measurements were performed at the pressure amplitude levelsyon the prder of
10 MPa| Different test procedures were employed and the results obtained” using facoustic
transdugers indicated that the non-linearities observed were clearly associated with the wave
propagdtion only. An excellent agreement between the different désigns of hydrgphone,
polymer|needle-type and unbacked membrane-type, was obtained.

Furthermore, no discrepancy from the (distance)‘1 law exceedingthe overall uncertainty of the
measur¢ments was observed with both membrane- and negdle*type hydrophones. As|pointed
out aboye, such discrepancy would imply non-linearity of thé.pressure response with in¢reasing
acoustiq pressure.

The prejssure amplitudes in the tests described abeve were limited to approximately 10 MPa.
Additionfal evidence supporting the results described above emerges from the testing of the
specially designed PVDF hydrophones for- underwater acoustic applications [26, 27].
Negligible changes, within 0,6 dB, in thes;frequency response of the hydrophonés were
observed up to hydrostatic pressures of 69 "MPa.

Based qgn the results of these preliminary tests and on the information published in [26, 27], it
can be [concluded that the polymer hydrophones show excellent linearity over a rfange in
intensities typical of those encountered in pulse-echo imaging systems [16].

In addition, the pressure-time waveforms measured in the focal region of the lithotripters do not
exhibit any unexpected-behaviour. The pressures encountered in the focal region ¢f those
lithotripters can besen the order of 100 MPa and the shape of the shock waves mpgasured
remaingd unchangéd with decreasing excitation voltage or voltage applied to the electfodes in
the elegtrohydraulic system. While this does not constitute a rigorously obtainegd proof
supporting linear response of the PVDF material, on the other hand, there is currgntly no
evidence 40, indicate that any non-line bpriately
designed-dtrasonie-PV-DFhydrephene MPa.
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Annex C
(informative)

Electrical loading corrections

CA1 General

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

an extrs
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Corrections using complex impedance
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r the general case in which the hydrophone is considered as attwo-terminal nefwork of
electric output impedance of a hydrophone, Z,, connected.téJ)a complex electric load

bcted to

(C.1)

e () and Im () denote the real and imaginary parts of the relevant complex impedance.

R., and

(C.2)

(C.3)

C.3 Corrections using only capacitances

A further simplification is possible if the impedances of both the hydrophone and the load can
be assumed to be capacitive. This is often a valid assumption for a hydrophone at frequencies
much less than the resonance frequency and for loads such as extension cables. In this case,
if Cy is the end-of-cable capacitance of the hydrophone including any integral cable and
connector, the above equation reduces to

Ch
M =M, |———
L C|:CH+C|_:|

(C.4)
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Annex D
(informative)

Absolute calibration of hydrophones using
the planar scanning technique

D.1 Overview

This annex provides a detailed description of the methodology relating to the calibration of

hydropWﬂmﬁcﬁmprﬂ-mﬂwgﬂm—mﬁhe—cpﬁons for
mechanjical scanning of the hydrophone and on evaluating important sources of-Callbration

uncertajnty.

D.2 Hydrophone scanning methodology

There are several ways of scanning a hydrophone over the plane z =(}in the ultrasonic beam.
The mgdst comprehensive is to obtain a rectangular array of sample points by moying the
hydrophone in a two-dimensional raster scan. In this case:

2

[t ey, 100 dy ax ~ % i[m Ay Ax (D.1)
m=1 n=1
where
M and N are the number of sample points in the y and x directions, respectively; and
Ax and Ay are the step sizes in the(x and y directions respectively.

An alternative scanning procedureis possible if the beam profile from the transducer can be
assumef to be approximately. cylindrically symmetrical. In this case, a number of dianT'letricaI
beam sfans may be performed. These scans should pass through the ultrasonic beam centre
and be |spaced at equal(angular increments. For example, if two scans are performed, they
should e at 90° to each other. For N diametrical beam scans we have:

— ) N | Roj 2
”[UL(x,y,l,t)]z dy dx ~ (%)z S unPrar + [U,_(/,s)]z(%— s) (D.2)

i=1 r=R1,-
where
r is the d1istance of each scan point from the ultrasonic beam centre (equal to
(y2 + x2)2 if the beam centre is chosen at the origin of the y,x coordinate system);
Ar is the step size;

R,;and R,; are the distances from the beam centre to the extremes of the ith
diametrical beam scan;

S is the distance from the ultrasonic beam centre to the nearest scan point.

The second term on the right-hand side of equation (D.2) represents the contribution to the
total integral from the ultrasonic beam centre.

NOTE Equation (D.2) does not assume that a scan point coincides with the beam centre or that scan points
are equally spaced from the beam centre.
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D.3 Corrections and sources of measurement uncertainty

D.3.1 Total power

For the measurements referred to in Clause 10, the hydrophone is positioned at a distance
z = [ from the transducer, in which case a correction to the total ultrasonic output power emitted
by the transducer, P,, (assumed to be at z = 0) shall be made for the attenuation of the water
path using the expression:

P(l) = Pyexp(-2az) (D.3)

where

P is the total ultrasonic output power emitted by a transducer;

o

P() is the total power in the ultrasonic beam at the hydrophone;

a is the amplitude attenuation coefficient of plane waves in a medium (usually watgr).

Annex B provides values for the temperature- and frequency-dependent attenuation [for use
in equation (D.3).

There afe three sources of uncertainty in the value for the total{power in the ultrasonjc beam
at the hydrophone P(/) and an estimate should be made of each one. First, ther¢ is the
systemgtic uncertainty in the determination of the total output power, P, either from a gtandard
transdug¢er or from a transducer whose output power has\been measured using the nadiation
force measurement technique (see IEC 61161).

The sedond 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 estimafed from
previoug knowledge of the stability of the dransducer. This uncertainty should be determined
separately for each transducer that is used.

The fingl source of uncertainty in the:determination of total power arises from the correftion for
the attegnhuation of water. Uncertainties occur both in the attenuation coefficient o/ff, which
should e taken as +1,7 % at alMtemperatures (see [28] and [29]), and also in the deterfination
of the distance, /, 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 ultrdsonic transducer)and the reception of the signal at the hydrophone.

D.3.2 Received-hydrophone signal

The magnitide of the hydrophone signal U (x,y,/t) is generally determined uping an
oscillos¢opég; digitizer or any other appropriate system, and the uncertainty in the measfirement

of this stgral-sheutd-be-determined—heunecertainty-wil-depend-onthe harmoenieeontent of the
hydrophone signal, the frequency response of the hydrophone and the method used to
determine the hydrophone signal.

It has been shown that planar scanning undertaken on distorted waveforms leads to significant
calibration errors [30]. These errors are largest if the peak-positive acoustic peak is used for
measuring the hydrophone signal and decrease if either the peak-to-peak or peak-
rarefactional acoustic pressure is used.

D.3.3 Integration

It is essential to have adequate sampling of the beam in the planar scanning technique. For
diametrical beam scans, and assuming cylindrical symmetry, it can be shown using an analysis
similar to that in [28] provided that there are at least seven sample points between (and
including) the two points 6 dB below the peak of the acoustic pressure beam profile (or five
points between the 6 dB points on the pressure squared profile), the uncertainty in the
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hydrophone sensitivity arising from the numerical integration is less than 1 %. If a raster
scanning technique is used, it can be shown that, if both M and N in equation (D.1) are chosen
such that both the beam scans passing through the beam centre in the y and x directions
contain at least seven sample points between (and including) the two points 6 dB below the
peak of the acoustic pressure beam profile, the uncertainty in the hydrophone sensitivity arising
from the numerical integration is less than *1 %. An assessment shall be made of the
uncertainty caused by a finite number of sample points.

In the case of diametrical beam scans, the assumption of cylindrical symmetry may be tested
by analyzing the data from each radial part of the scan separately in the formula

m
Z U(r;) rj yig (D.4)

where

y s the distance from the beam centre to the scan point;

jmax s the number of the farthest scan point in a radial scan.

NOTE Iflis assumed here that each diametrical scan has been decomposed\into two radial (or half schns), with
the data Qeing analysed separately.

The pefcentage difference between the maximum and minimum of these values g$hall be
determined and one-half of this value shall be used to’ determine the uncertainty introduced
from thg assumption of cylindrical symmetry when diametrical beam scans are used.

D.3.4 Directional response

A corregtion for the directional response of the hydrophone shall be made by calculation unless
the diregtional 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 might not be necessary\te optimize the rotation for each scan position, espgcially if
the separation between sample points represents a small change in the angle of incidenge of the
ultrasouphd on the hydrophone. Fhe procedure based on calculation shall be as follows. Kirst, the
directional response of thethydrophone should be determined at the frequency, f.[Let the
normalized directional response function be D (©,), where @&, represents the angular ori¢ntation.
To corrgct the measutements referred to above, the hydrophone signal U, (x,y,/f) phall be
divided by the factor.D('®;), where @,= arctan [(x2 + y2)”2/].

Methods$ of determining the directional response of hydrophones are specified in 12.5.

D.3.5 Finite size of the hydrophone

An estimate shall be made for the uncertainty caused by the finite size of the active element of
the hydrophone. A hydrophone responds to the integral of the acoustic pressure over its
active element, and therefore a correction for spatial averaging may be necessary [5, 7, 31,32,
2]. An estimate of the magnitude of this correction shall be obtained by calculating the
difference between the acoustic pressure at a point in the field and the pressure averaged over
the hydrophone surface ([2], IEC 62127-1). For the purposes of this calculation, the effective
area of the hydrophone shall be used to define the extent of the hydrophone surface. The
effective area can be determined from the effective radius of the hydrophone active element,
which shall be determined using the procedures specified in 12.5 [6]. Contributions to the
integrations in the planar scanning process [equation (10] are largest from the centre of the
beam; therefore, it is only necessary to determine the uncertainty and apply a correction for
regions near the centre of the ultrasonic beam. It is usually preferable to perform
measurements at a distance / from the transducer such that the spatial averaging effect at the
centre of the beam is less than 5 %.
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D.3.6 Noise

In general, the hydrophone is scanned to a distance from the ultrasonic beam axis centre
until no signal is observed above the noise. To apply a correction to the integral of the square
of the hydrophone signal to account for the contribution from the noise, the noise level shall
first be determined. The noise level shall be determined by repeating the whole scanning
process with the transducer turned off and measuring the rms noise level at each point. The
rms noise level, U,(x,y,l), shall be subtracted from the measured signals in the following
manner. If the average value of the square of the hydrophone signal is

U (x,y. 1t (D.5)

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

U oyt = | U (o ht) |2 = UZ (o)) (D.6)

With the hydrophone at the distance corresponding to the limit of the planar gcanning
process| an ultrasonic signal below the noise level might bé, present. In this case, the
magnitude of the contribution from outside the scanning region. (that omitted in the intggration)
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:

2J4(kaisin®)/(kasin ©) (D.7)
where
k us the circular wave number;
ay is the effective or geometrical radius of the ultrasonic transducer;
e is the angle between the liné-connecting the point R to the centre of the trarpsducer

nd the beam axis, see.also Clause 4;
Jy i a Bessel function of-the first kind of first order.

This mddel assumes a spherical scan and hence the contribution omitted shall be determined
by integration of this theoretical distribution (squared) over a spherical region defined from the
edge of| the planar<sc€anning region and compared with the total integral over a hemjsphere.
The conptribution &to-the integral from outside the scanning region in the planar gcanning
procedure shall\bé assumed to be the same as that obtained from the spherical scar] model.
This contribution shall be used as a correction to the integration, and an uncertainty gqual to
the correction shall be assigned. This uncertainty is usually small compared l]o other
componkents

It might be preferable to scan out to a certain threshold below the peak signal at the centre of
the ultrasonic beam, for example 10 % [26] or 5 % [33]. In this case, the contribution from
outside the scanning region will be significant and a correction factor shall be determined by
using the same procedure as given above.

NOTE 1 The geometrical radius of the ultrasonic transducer may be used instead of the effective radius if the
latter is not known.

NOTE 2 The significance of the contribution due to noise to the integration depends on the method of
measurement of the hydrophone signal.

D.3.7 Non-linear propagation

The planar scanning technique determines the sensitivity of a hydrophone at a particular
frequency f. It is important that the ultrasonic wave used is not distorted by the introduction of
high frequency components due to non-linear propagation. For the purpose of estimating the
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significance of non-linear propagation to the planar scanning calibration method, two
procedures are given here, the choice depending on the particular measurement procedures
and on the hydrophone being calibrated. Essentially, both assume that the uncertainty
introduced by non-linear 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 6<30 %
is (see D.4.5)

1 52

Although a simple procedure, it might not be possible to determine & reliably owing-to\yariation
in hydrgphone sensitivity between the fundamental and second harmonic frequencigs or, at
high freqjuencies, because the acoustical attenuation in water has not been taken linto agcount.

The sedond procedure assumes that the non-linear propagation can be predicted in the| case of
a plane| piston ultrasonic transducer. As shown in D.4.5, for the far)field of a trapsducer
emittingl a total ultrasonic power P, under continuous wave conditions, the error in the
determination of the hydrophone sensitivity is approximately:

P, (028R + 0065)f* a2 10720 (D.9)
with
R = [Mucad (D.10)
where
f s the frequency in hertz; and
ay is the effective radius ofithe ultrasonic transducer in metres.

This relptionship is accurate if the error is less than 5 % and again attenuation is n¢glected
(see Anhex E).

The above estimates are based on the assumption that the signal at the second harmonic
frequencgy is not\detected and that the effect of attenuation on nonlinear propagation is small. If
a hydrgphone. with a flat frequency response is used then this analysis will overestifate for
the errof.

An uncertainty estimate shall be made using the relationship given above and these shall be
used as an upper limit to the error caused by distortion of the waveform of the hydrophone
signal. The error shall be less than 5 %.

D.3.8 Planar scanning

Strictly, the derivation of equation (10) from equation (6) should refer to an integration over a
spherical surface centred at the ultrasonic transducer. The error introduced by using planar

scanning at each point in the scan is proportional to ( - 1) where @ is the angle

cos @
between the ultrasonic beam axis and the line joining the centre of the ultrasonic transducer to
the reference centre 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 scan is negligible [28]. If
the angle is larger, an estimate of the uncertainty shall be made.
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D.3.9 Intensity proportional to pressure squared

Equation (5) assumes that the instantaneous intensity is proportional to the square of the
acoustic pressure. An estimate for the difference between the true instantaneous intensity, /,
and the intensity, /,, 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 [9]:

2
P _
= ] (D.11)

1+ (%J/{n(a’)ﬂz
t

For the| measurement distances recommended in 10.5.3 and for the range of-~transducer
diameters normally encountered (6 mm to 25 mm), this ratio differs from unity(by’lgss than
1 %. If distances are chosen that are less than those recommended in 10.5.3, equatiop (D.11)
shall be|used to estimate the contribution from this source of uncertainty.

D.4 ationale behind the planar scanning technique for calibrating
ydrophones

D.4.1 eneral

This clause provides an outline of the derivation and justification of some of the conditipns and
equations used in the planar scanning technique.

D.4.2 Relationship between hydrophone and transducer effective radii

Considgr a plane piston transducer of effective radius a; and a hydrophone of effective radius
ay, placed at a distance / from the transducer:

The edde wave from the transducer_will be incident at an angle at the hydrophone given by

arcsin 3t - (D.12)
(a® + 17)2
If the hydrophone)is assumed to have a directional response given by
2J4(kany, sin (8))/kay, sin (6) (D.13)

where k is the circular wave number (= 2n/1) and @ is the angle of incidence, then the edge
waves should be incident at an angle corresponding to less than 1 dB below the peak of the
directional response. For the directional response, this requires that kay, sin (6) <1 (i.e. [2J4 (
kay, sin (0)) / kay, sin (0)] kay, sin (6)=1 = 0,88)). Hence, this is equivalent to

k an sin(6) < 1 (D.14)

or

< 1 (D.15)
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D.4.3 Justification for a,/I < 0,5

It can be shown [9] that the true intensity at an axial distance / from a plane piston source
differs from the intensity determined assuming the "pressure squared" relationship by
approximately 6 % for a// =0,5. At axial positions closer to the transducer, the "pressure
squared" intensity rapidly increases compared with the true intensity. Consequently, the limit of
validity of equation (5) for the purposes of this standard is taken as a;// < 0,5.

D.4.4 Derivation of equation (D.2)

Consider the distribution of pomts UL(I r between R4; and Ry, the d|stances from the beam
centre S e , C rom the
uItrasomc beam centre to the nearest scan pomt Con5|der|ng each pomt as contrlbutng to an
annulus| the integration of the diametrical scan is given by

Roj
in [U (.n]? rar (D.16)
r=Ryj

NOTE The summation equations presented within this clause do not follow normal”"mathematical conventjon. Here,
the limits|given indicate the extrema of the summation. In between these extremes, the parameter, r in [}.16 takes
on discrefe values which correspond to the descriptors of the specific scan pgints.

Howevef, the central point U, (/,s) does not contribute antannulus centred on the bean} axis in
the samje way as all other points. In this case, the_contributions from the two semii-circles
disposefl about the central point should be considered separately. The total contribution from
the point U, (/,s) to the diametrical summation is

[UL(1s)]? [[%—SJZ + (%mﬂ (D.17)

As equdtion (D.16) already contains’a term for the point U| (/,s), a correction to equatiop (D.16)
should be applied, given by the.difference between the true contribution from the cenire point
and the [term included in equation (D.16), i.e.

%[UL(LS)]Z [(%—8]2 + (£+s]2] - z[u (1,s)]? sar (D.18)

which raducgs,to

:
J (D.19)

This is the last term in equation (D.2).

If the point U|(/,s) corresponds to the centre of the beam, then s =0 and the braces (curly
brackets) in equation (D.2) reduce to

Raj

S [UL(Lr)]? rar+[u(10)

]2 AI’Z
r=Ry 4

(D.20)

NOTE As the term within the summation for the point at the centre of the beam is zero [r = 0 for U, (/,0)], the
right-hand term corresponds to the contribution from the centre of the beam.
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D.4.5 Effect of non-linear propagation, D.3.7

The derivation of the equation D.9 dealing with non-linear propagation is outlined below.

A useful approximation to the finite amplitude field of a plane piston radiator at distances of the
order of, and greater than, the normalized distance, R =1 A/x a’’ is to model the beam profile by
a Gaussian function.

For small amounts of distortion, the ratio of the amplitude of the fundamental frequency
component of the wave on the acoustic axis to the amplitude in the absence of distortion is
given by equations (1) and (2) of [34]:

with

where [
related {

The pre
multiply
beam p
that in t

2
1 - %
8

2.2 1 A
7W—a‘)%m(%J(HRZ)Z In| R+(14R?)?2

lzpc2

o=(

4 is the acoustic pressure amplitude at the face of the ultrasonic transduce
o the total ultrasonic power emitted by a transducer, P, by

22
p - 7P at
° 4pc
ssure amplitude for off-axis positions and low amplitudes (o< 0,5) is obtg
ng o by the directivity function-of the transducer [35] and thus, assuming a G

ofile, the square root of the‘integral of the square of the acoustic pressure re
ne absence of distortion/is given by

N =

2 2 2
2 1-(%_ et ot d
b2 7[][ (4 )exp( at2(1+R2)Hexp[ o2 (1 R2) rdr

2
27| exp oo rar
2 2
ai”(1+R°)

(D.21)

(D.22)

r and is

(D.23)

ined by
aussian
ative to

(D.24)

and hen

ce the percentage error in the calibration of a hydrophone is given by

1 2

2 3,2 _
1009 = 100|227 21 Fo Ign2 [ 1 )(1, R2))in| R+(14R2)2
16 P 2R

(D.25)

If Ris in the range 0,5 to 3, then this formula can be approximated by the formula (D.9).
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Annex E
(informative)

Properties of water

Table E.1 — Speed of sound ¢ [36, 37] and specific acoustic impedance, pc,
as a function of temperature, for propagation in water

Temperature Speed of sound Specific acoustic impedance
c pc
°C ms’ x10° kg m2\sY
15 1465,9 144647
16 1469,4 144679
17 1472,8 1,4710
18 1476,1 1,4740
19 1479,2 1,4769
20 1482,4 1,4796
21 1485,4 1,4823
22 1488,3 1,4850
23 1491,2 1,4875
24 1 494(0 1,4900
25 1-496,7 1,4923
26 1499,4 1,4946
27 1501,9 1,4967
28 1504,4 1,4988
29 1506,8 1,5008
30 1509,2 1,5026
31 1511,4 1,5044
32 1513,6 1,5062
33 1515,8 1,5078
34 1517,8 1,5094
35 1519,9 1,5108
36 +52458 51422
37 1523,7 1,5136
38 1525,5 1,5148
39 1527,2 1,5160
40 1528,9 1,5171

Attenuation coefficient for propagation in water

The value of o in the megahertz frequency range is proportional to # and shall be taken from
the following polynominal fit as a function of temperature, T, in °C (valid in the range 0 °C to
60 °C) [29]:
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af/f? (5,68524 x 10" - 3,02545 x 10° T
1,17416 x 1071 72 - 2,95430 x 1073 T3

3,96985 x 1075 T4 - 2,11091 x 10~7 T°) x 10715 Hz2m"1

+ + 1

NOTE If the amplitude attenuation coefficient in m™'is going to be given in dB m™’

multiplied by 20 log4q () = 8,69.

, its numerical value should be
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Annex F
(informative)

The absolute calibration of hydrophones
by optical interferometry up to 40 MHz

F.1 Overview

This informative annex describes the current status of absolute methods of calibration for

ultrasonic hydrophones appropriate for irequencies above Z. The basis of somle of the
method$ that have been used in the past, as well as those currently under evatuation, are
briefly described in Clause F.2. These are based on the non-linear propagation pf.plang waves

and opt|cal interferometry. The latter method in particular is attractive, as calibrationq can be
made directly traceable to primary standards of length measurementq This anngex also
describgs the progress made in implementing absolute calibration meth6ds based on optical
interfergmetry at two National Standards Laboratories. The fundamentalhdifference between the
two impflementations, designated | and Il in F.2.3.1 and F.2.3.2, liesdin the disposition of the
acoustig and laser beams. In implementation II, in direct contrast) to implementation |, the
optical heam traverses the acoustic beam.

NOTE "Absolute" hydrophone calibration is understood here in the’ sense of "without reference tp another
hydrophgne". This is sometimes also referred to as "primary" calibration. On the other hand, hydropHones are
often callbrated in practice following a "secondary" or "substitution" procedure, which means a Fpensitivity
comparisgn with a calibrated reference hydrophone. The reference hydrophone itself might have been calibrated
in "absolfyite" terms or against another reference hydrophone) and so on. Obviously, there are two|different,
fundamental procedures: to perform an absolute hydrophone calibration and to compare the sensitivjty of two
hydrophgnes. This annex deals with the former procedure.“T'he latter procedure is dealt with in detail in Glause 12.
It should |pbe noted that a substitution calibration usually involves both procedures and the interested uger should
refer to bpth Clause 12 and this annex (and that uncértainties from both fundamental procedures contribute to the
final calibfation uncertainty in the case of a substitution calibration).

F.2 Present position

F.2.1 Magnomic” or non-linear propagation-based method

In the gdast, work has been undertaken to calibrate hydrophones at frequencies as|high as
100 MHE using the so-ealled “magnomic” or “empirical non-linear propagation model”’|method
[34, 38,|39, 40, 41,°42]. The method is described in [34]. This utilizes a non-linear propagation
model fpr plane~wWaves and exploits the fact that, for a piston transducer of relativgly large
diameter, suitable time-gating of the acoustic signal can isolate the plane wave component
from the¢ edge‘wave radiated from the piston edge. At high pressure amplitudes, thege plane
waves Uyndérgo finite amplitude distortion, producing an acoustic field rich in harmonics. A
theoreti f f i f f sound
waves, and by comparing the predictions with measurements made close to the face of the
transducer (undistorted) and at a known distance further along the axis (distorted and made
harmonically rich by non-linear propagation), a calibration of the hydrophone can be obtained
at each harmonic frequency.

Results obtained from this method were promising and agreed well with the theoretical
response of two membrane hydrophones. It does, however, have some disadvantages. First,
it depends crucially on the propagation model used. Secondly, the method depends on the
performance of the transducer used to generate the acoustic field. Owing to transducer
imperfections, the field produced might deviate significantly from the desired plane waves,
leading to significant uncertainties in the calibration.

Methods employing a smaller diameter focusing transducer to generate harmonics in a focal
plane overcome some of these disadvantages. Measured fields are more reproducible at a
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known focal length distance where there is a well-defined main beam lobe. The focal gain of
the transducer can provide higher pressures full of harmonics in a shorter distance than
distances used for the plane wave approach. Suitable focusing transducers with uniform
properties are commercially available.

F.2.2 Optical interferometry

In the calibration method based on optical interferometry, the acoustic field produced by a
transducer is detected using a thin plastic membrane (known as a pellicle or foil) metallized on
one side to be optically reflecting. The pellicle is thin enough to be acoustically transparent and
follows the motion of the acoustic wave, its displacement being measured using optical
mterferometry and the acoustlc pressure being derived from the measured dlsplacement The
hydrophe e of the
hydrophone positioned at the same point in the acoustic field mterrogated by the laser beam.
The hydrophone is then calibrated by measuring the output voltage corresponding to the
known gcoustic pressure.

Clearly,|an important requirement for a viable calibration method is that the‘acoustic pressure
is suffigient for the hydrophone signal to have an acceptable signal-to-noise rati¢p at the
frequengy of interest, i.e. up to 40 MHz. However, the optical interferometer actually| senses
acoustig displacement and this imposes a more severe requirement) for an acceptablg signal-
to-noise ratio. For a plane wave, the acoustic pressure amplitude, ‘g, , is given by

po = pcwl (F.1)
where

Jo) is|the (mass) density of the measurement liguid (water);

c is|the speed of sound in the medium;

® is|the circular frequency;

is| the amplitude of the acoustie\displacement, with the difference in phase between
pressure and displacement being’ignored.

Ignoring the difference in phase jbetween pressure and displacement means that for|a given
acoustig pressure, the displacement amplitude is reciprocally related to the frequency| so that
high acqustic pressures are-required to generate a measurable displacement at frequencies of
40 MHz|and above. It should be noted that both implementations of the method d¢scribed
below employ focused transducers in order to effect such an increase in acoustic presspre.

F.2.3 High frequency implementations of optical interferometry

F.2.3.1 Implementation |

F.2.3.1. Measurement system

The optical calibration technique is based on measurement of the displacement of a membrane
that is positioned at the surface of a liquid containing a transducer (Figure F.1). The generated
sound wave is normally incident and displaces the membrane, which is measured using a
Michelson interferometer [43, 44, 45, 46]. It contains a laser as a light source and a polarizing
beam splitter for dividing and combining the optical field (Figure F.1). In the measuring arm,
the light is focused onto the foil, which is coated with an aluminium layer in order to improve
the optical reflectivity. The focusing ensures a small spot diameter for a sufficient spatial
resolution.

A balanced photodetection scheme with a bandwidth BW ~ 100 MHz detects the optical output
field. It consists of two photodiodes and a difference transimpedance amplifier, Ay, suppressing
amplitude noise and increasing the photocurrent. The transimpedance amplifier is followed by
a second amplifier V. It has a high input impedance and can be used as a hydrophone
amplifier (see below). The interferometer is path-stabilized [44] by a servo-loop with a unity-


https://iecnorm.com/api/?name=b794ccce12527970542cf4acacd5c4e3

-50 - 62127-2© |

EC:2007

gain frequency of about 100 Hz. In this case, the displacement is obtained from the measured
photocurrents by

where
A
TF
Us

V)

_ Usi; V(f=0)

2,TFU  V(F)

is the optical wavelength (the wavelength of the light in vacuum;)

is the acoustic transmission factor of the displacement through the foil;
is the voltage of the signal;

(F.2)

is the peak-to-peak voltage of a complete interferometer fringe measured_af'\th
pf the amplifier V, which has the frequency-dependent gain V(f).

e output

The oufput voltage, Ug, is detected by a digital scope, i.e. in the timeé \domain wjth wide
bandwidth (BW > 100 MHz). To achieve a sufficiently high signal-to-noise ratio, a

piezoelg
the mea

steady gtate is reached. This avoids disturbances by reflection atthe tank walls.

The alig

spot is
dimensi
criteria,

delay tin

alignme

adjusted at the focus perpendicular to the beam)axis, which is determined

the maximum of the interferometer output and'the reflected acoustical signal,

the aligned laser beam as a reference.

focused

ctric broadband transducer is used. It is supplied with a burst(ofva given frequeincy and
surement data are acquired immediately after the onset (of) the ultrasound when the

nment is carried out using a three-axis translation and a rotation by two axes. The laser

by two-

bnal pressure measurements at different distances from the transducer. As alignment

and the

he between the excitation pulse and the output signal, are sufficient for the trgnslation
ht. The angle between the foil and the(sound propagation direction is adjustged using
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Figure F.1 — Experimental set-up of the interferometric foil technique

After stprage of the reference data, the foil is removed and the hydrophone in qugstion is
the same place—~as the laser spot before. A certain amount of water is added to
immers¢ the hydrophone. Alternatively, the transducer may be rotated as is shown in
.1, for simplicity. The hydrophone is connected with the input of the amplifier V. Then
the megsurementds-repeated under identical excitation conditions.

fixed at

Figure H

The eng

-of-cable loaded sensitivity, M, , is obtained by

o (= 2f)

T 22TFU Uy
LT wcpV(F=0) 4 Us

is the speed of sound in water;

is the (mass) density of the measurement liquid (water);
is the voltage of the hydrophone measurement;

is the circular frequency of the sound field.

(F.3)

Here, the hydrophone output is electrically loaded by the input impedance of the amplifier V.
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F.2.3.1.2 Data correction

The determination of the end-of-cable loaded sensitivity, M, , is influenced by three
systematic effects, which require data correction using theoretical models, as follows.

F.2.3.1.3 Spot diameter

Both the hydrophone and the laser beam focused on the foil cannot be assumed to be point
detectors and spatial averaging effects should be taken into account. To quantitatively describe
this effect [45], the transducer is considered as a planar piston. The displacement distribution
is obtained from the Rayleigh integral solution [46], and all measured average values can be
related to the peak pressure values [45].

F.2.3.1.4 Multipass effects in the foil

At the position of the ultrasound focus, the fluid is covered by a coated foil‘'to” improve the
optical neflectivity. The incident sound field is partially reflected inside the foil and the |metallic
layer, and this multibeam interference influences the displacement of the‘foil. Since thg phase
front at the focus of a sound beam is nearly plane, a simple resonance"model [45] using plane
waves dan be applied to quantitatively describe the systematic error due to this effect. |It yields
an acodstic transmission factor, T, for the displacement, which is\inserted into equatipn (F.2)
and equation (F.3).

F.2.3.1.p Frequency response of the photodetector

In contfast to the frequency dependence of the.amplifier gain, V(f), occurring [in both
measuréments, the frequency response of the photodetector influences the end-of-cable
loaded |sensitivity, M, . A measurement of the, transfer function using an optical mixing

oscillatgr was carried out and all interferometer‘data corrected.

F.2.3.1.6 Results

As an ekample, Figure F.2 shows the_end-of-cable open-circuit sensitivity, M., of a ¢oplanar
membrgne hydrophone with a layer.thickness of 25 pm.
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Figure F.2 — End-of-cable open-circuit sensitivity, M,
of a coplanar membrane hydraphone

The ungertainty of this measurement was frequency.dependent. Between 1 MHz and| 5 MHz,
9,5 %, and in the range 5 MHz to 20 MHz, 8,0 %‘Wwere estimated. These values incr¢ased to
10 % at| 30 MHz and 12 % at 40 MHz. The uncertainty values given use a coverage factor of
k = 2 and provide a confidence level of 95 %.

F.2.3.2 | Implementation Il
F.2.3.2.1 Measurement system

The opfical interferometric method, developed as a primary standard method of cafibrating
ultrasonjiic hydrophones over'the frequency range 500 kHz to 20 MHz, has been desgribed in
detail previously [47] andSenly a brief description is given here. The technique has been
validatefd for frequencies-above 500 kHz by international intercomparison between National
Standarfds Laboratories-[48] and has become well established as a primary standard.|A good
understanding has,been developed of the sources of calibration uncertainty, with typical
overall puncertainties for frequencies up to 20 MHz being 3 % or 4 % when expresged at a
95 % canfidencelevel.

The pellicles used for the measurements are 3,5 um and 5 um thick polyethylene terephthalate
film membranes coated with a 25 nm layer of gold. As the optical beam traverses the acoustic
beam in this arrangement, the opportunity exists for the two beams to interact. The source of
the interaction is the change in refractive index due to local changes in density of the medium
in the compressional and rarefactional parts of the acoustic wave. This has implications for the
acousto-optic interaction described in F.2.3.2.4.4.

F.2.3.2.2 The acoustic field

Calibrations are carried out using focused transducers of nominal centre frequency 5 MHz. Two
focal lengths are used in order that some of the systematic uncertainties associated with the
calibration (acousto-optic, spatial averaging) can be investigated. The nominal focal positions
of the transducers are 50 mm and 150 mm. They are driven using tone-bursts of sufficient
amplitude to generate strongly non-linearly distorted waveforms at the field position of interest
(the focus). In this way, as demonstrated in Figure F.3 for a 0,5 mm, 9 um coplanar membrane
hydrophone, harmonics in the received hydrophone waveform can be detected up to
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100 MHz. The close approximation to an ideal sawtooth should be noted, with the amplitude of
successive harmonics showing a close to 1/n dependence in amplitude, where n is the
harmonic number. While focused transducers need to be applied to generate sufficient
acoustic pressures, their use has implications for the corrections, particularly spatial averaging,
where the higher harmonics are of progressively narrower beamwidth (see F.2.3.2.4.3).
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Figure F.3 — Hydrophone waveform generated by a 9 um coplanar membrane hydrpphone
positioned at-the focus of a 5 MHz transducer (focal length 51 mm)
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Figure F.4 — Interferometer (displacement) waveform generated with the pellicle
positioned at the focus of the 5 MHz transducer (focal position 51 mm)
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Figure F.5 — Frequency spectrum of the displacement waveform (lower curve) and the
differentiated displacement waveform (upper curve)
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gure F.6 — Sensitivity of a 0,2 mm active elemeént diameter of a 9 um bilaminar
membrane hydrophone determined at 5 MHz intervals
over the frequency range'5 MHz to 60 MHz

F.2.3.2.8 Calibrations

Figure H.4 gives the displacement waveform generated by the pellicle positioned at the focus,
51 mm from the focused 5 MHz transducer. Note the absence of any clear distortioh of the
waveform; this is confirmed by calceulating the Fourier transform, shown in Figure F.5, the lower
of the fwo curves (the displacement waveform). Differentiating the displacement spectrum
yields the pressure spectrum~and this is also shown in Figure F.5 (the differentiated
displacgment waveform), where frequency components up to 60 MHz can now be read|ly seen.
By comparing the outpuf of the hydrophone placed at the same position in the field with the
differentiated pellicle_spectrum, the hydrophone can be calibrated over the frequency fange of
interest] Figure F.6x8hows the calibration results derived for a 9 um bilaminar mgmbrane
hydrophone of active element diameter 0,2 mm. The device has a theoretical resonanice in its
frequengy response at 55 MHz which can clearly be seen in the calibration resu|ts. The
uncertadinties,given on the plot are random uncertainties and degrade above about|40 MHz
due to1\he diminished signal-to-noise ratio of the pellicle signal content at these ¢levated
frequenéies-

F.2.3.2.4 Calibration corrections and sources of measurement uncertainty

In this subclause, the most significant sources of measurement uncertainty associated with
the calibration will be briefly outlined.

F.2.3.2.4.1 Interferometer frequency response

The frequency response of the interferometer is essentially that of the avalanche photodiodes
and amplifier. This has been measured in the range 1 kHz to 20 MHz in the past, using a
frequency response calibrator developed specifically for the purpose [49]. Extension of the
working frequency range of the interferometer up to 60 MHz required modifications to be made
to the frequency calibrator. Using the modified frequency calibrator, the frequency response of
the interferometer was determined up to 100 MHz. Uncertainties in the frequency response
calibration varied from 3,5 % (20 MHz) to 4,3 % (40 MHz).
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F.2.3.2.4.2 Pellicle transmission coefficient

The calibration results must be corrected for the transmission properties of pellicles. Two
approaches to deriving this correction are possible, one theoretical and the other experimental.
By the use of simple acoustic theory for propagation of plane waves through layers of dissimilar
material, a model was developed to calculate the frequency-dependent transmission coefficient
of the pellicles. This assumes that attenuation of the acoustic beam in the 25 nm-thick gold
layer is negligible. Further, an experimental method of determining the transmission coefficient
over the range 2 MHz to 60 MHz was devised, based on a substitution method using a non-
linearly distorted field generated by a 2 MHz fundamental transducer. The pellicle is positioned
between the transducer and a hydrophone (with the pellicle being placed very close to the
hydrophone), and the transmission coefficient of the pellicle determined. Through a

combination of theory and measurement. a frequency-dependent correction is applied, whose
uncertJinty varies from 1% at 5 MHz to 2 % at 40 MHz.
F.2.3.2.4.3 Spatial averaging correction

The narfow beamwidths of the harmonics generated by the 5 MHz focusedstransducers| make it
necessgry to correct for the spatial averaging of the pressure distribution over the active
elemenf of the hydrophone. An experimental investigation of¢-spatial averaging was
undertaken by carrying out beam plots at the focus of the transducer, using the 0,2 mm active
elemenf diameter, 9um bilaminar membrane hydrophone,{/ourier transforms | of the
wavefors being carried out so that the harmonic beamwidths*could be derived. It is assumed
that no| spatial averaging corrections are required for the Mlaser spot, which is 0,1 mm in
diameter. Uncertainties in the spatial averaging corregetions derived using this assg¢ssment
varied flom 1 % at 5 MHz to 6 % at 40 MHz.

F.2.3.2.4.4 Acousto-optic interaction

Since the optical beam traverses the acoustic\beam in the experimental arrangement used, the
opportunity exists for the two beams to interact. This means that the displacement mgpasured
by the ipterferometer is not the true displacement of the pellicle membrane, since the optical
path length will change due to both the pellicle movement and the variation in the refractive
index along the path of the laser beam. To account for the effect, a relatively large cqrrection
should be applied to the measured-displacement, which is mainly accomplished by an ¢ffective
refractive index for water. The_accuracy of the correction has been validated for the linear
plane wpve regime used for low frequency calibrations [47], but the high amplitude nagn-linear
focused| fields used in thistwork lead to an increase in the uncertainty from the re¢fractive
index. Tlhe acousto-optic effect is the subject of a continuing assessment but work completed
to date Indicates the uncertainty contribution made by the variation in the refractive index is no
more thin 1 % oyerthe frequency range of interest. The non-plane wave contributiop to the
effect is|estimated to vary from 0,5% at 5 MHz to 3 % at 40 MHz.

F.2.3.2.5 Overall measurement uncertainty

An assessment of the uncertainty of the optical interferometer method of high frequency
calibration has been published [50] with estimates of the expanded measurement
uncertainties varying from 7 % at 20 MHz to 11 % at 40 MHz.
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Annex G
(informative)

Waveform concepts

G.1 Overview

Hydrophone calibration relies on the application of a specified and stable ultrasonic field. The
characteristics of this applied field may vary, depending on the electrical waveform applied to
the transducer, details of the transducer (flat, planar or focused) and the position in the
ultrasonic pressure field chosen from which to undertake the calibration. \arious conc epts are

applicahlle and these are described in detail in G.1 to G.5, and summarized in Table G.1.

Table G.1 — Temporal waveform and hydrophone position concepts
described in this annex

Temporal waveform concepts Hydrophone position concepts
a Narrow-band tone-burst A Near field‘position
b Broadband waveform resulting from B Farfield position

narrow-band tone-burst utilizing non-linear
propagation

[ Broadband pulse C Far field position with long propadation
path to achieve non-linear distortign

d Continuous wave frequency sweep with D Geometric spherical focus position with
time delay spectrometry focusing source transducer (linear
propagation)

e Continuous wave frequency sweep with E Geometric spherical focus position with
time gating frequency analysis TGFA focusing source transducer (non-linear
propagation)

Additionfally, Clause 'G:5 describes special considerations when calibrations are carried out
close to|the face @fla planar transducer (hydrophone position concept A, described in G[.4.1).

G.2 emporal waveform, frequency concepts and hydrophone positioning for
omparison calibrations of hydrophones

All results obtained according to this clause refer to a certain ultrasonic frequency. They are
considered as a function of frequency and can basically be understood as amplitudes in a
frequency spectrum.

The concepts that relate to the temporal waveform and frequency identification are:

narrow-band tone-burst;

broadband waveform resulting from a narrow-band tone-burst after non-linear propagation;
broadband pulse;

continuous wave frequency sweep with time delay spectrometry (TDS). (See Annex H.)

2 0 T o

continuous wave frequency sweep with TGFA [39].
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The concepts regarding the hydrophone position in the ultrasonic field are:

A. near field position;
B. far field position;

C. far field position with special reference to a long propagation path in order to achieve non-
linear distortion (in connection with temporal waveform concept B).

Assuming a plane-circular transducer, it can generally be said that the field is composed of a
plane direct wave and non-plane edge wave. According to hydrophone position concept A, the
hydrophone is placed fairly close to the transducer, where, as they have different propagation
path lengths, the two wave components can be separated from each other. By choosing an
appropriate time gate, the direct, plane ultrasonic pulse can be picked out. According to
hydrophjone position concepts B and C, on the other hand, the hydrophone is placed on the
beam akis in the far field. In this region, there is only a relatively small path length\difference
betweern the two wave components, so they inevitably interfere with each ther, [but the
resulting field character is almost plane, the main restriction being that of a limited diapeter of
the cen];al lobe of the field.

D. geoimetric spherical focus position with focusing source transducer«(low amplitude or linear
excifation);

E. geomnetric spherical focus position with focusing source{iransducer (high amplitude
excifation).

In hydrgphone position concepts D or E, the source transducer is focusing so that the beam
has the|same shape at the geometric focus as that obtained in the far field of a non-focusing
transduger. For hydrophone position concept D, the advantage of using a focusing transducer
as a sdurce is that conditions similar to hydrophone position concept B are obtained in a
shorter path length under linear excitation conditions, thereby reducing attenuation effgcts. For
hydrophlone position concept E, the field of a focusing transducer at its geometric focug is used
to achidve non-linear distortion through highiamplitude voltage excitation. The advanfages of
hydrophlone position concept E are that the attenuation is reduced by the shorter path length
for both[the fundamental and higher harmonic components of the pressure waveform|and the
non-linglar distortion is obtained by thé increased pressure amplitude caused by the focal gain
of the transducer.

NOTE Certain combinations of the“temporal waveform concepts and the hydrophone position congepts are
preferred |in the literature (althoughwup to now mostly in the frequency range up to 15 MHz or even lower). [These are
the combinations aB (51], bC [62:53], cA [54] and dB [55, 56, 22]. Other combinations are also possible.

G.3 Temporal waveform and frequency coverage concepts

G.3.1 Using.a.narrow-band tone-burst (concept a)

Here, a| rectangular, sinusoidal tone-burst of fixed frequency, f, and burst duration, ¢, is
applied.mm—mmwmmmma—bmrst, but

rather a signal with initial and final transients and ideally with a central part of constant
amplitude. The burst should be sufficiently long to achieve such a constant hydrophone signal
amplitude. The constant signal amplitude is measured, for example by means of a calibrated
oscilloscope. The result obtained refers to the particular frequency chosen.

This concept is characterized by the following features:

e it is a single-frequency method. If the result is desired for several frequencies, the
measurement should be repeated at these frequencies. As this involves changing
transducers and realigning, this is time-consuming;

o the frequency range of the source transducer should cover the desired frequency band,
therefore, in practice, it should be a damped, broadband transducer well-suited to the
frequency range in question;
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e the transducer should produce ultrasonic wave amplitudes high enough to be well above
the hydrophone noise, taking into account the ultrasonic attenuation along the propagation
path;

e if the hydrophone output voltage is measured with a broadband instrument, the harmonic
content of the signal should be checked and should be lower than —30 dB in comparison
with the fundamental frequency.

NOTE If the harmonic content of the signal is greater than -30 dB, band-pass filtering of the signal at the
fundamental frequency, or a spectrum analysis of the signal, may be used to eliminate the effect of the content of
the second and higher harmonics, by solely analysing the fundamental component.

G.3.2 Using a broadband waveform resulting from a narrow-band tone-burst after non-
linear propagation (concept B)

A sinuspidal tone-burst of high voltage is applied to the transducer. The ultrasonic*signal is
propagdted over a long distance until a highly asymmetric time waveform is measured by the
hydrophone at the hydrophone positions described by either concept C orrconcept|E. This
distortedd waveform is characterized by peaked compressional half-cycles and [shallow
rarefactjonal half-cycles. The harmonic content of the spectrum ,contains equidistant
frequencgies separated by the fundamental frequency value and with.@mplitudes that|roughly
decrease as 1/n if n is the harmonic number. The signal received.is‘either fed to a spectrum

analyzer or into a fast Fourier transform (FFT) calculation stage’and the measurement result
for a number of discrete frequencies is obtained.

The ultrpsonic source itself can be a narrow-band, resonant transducer with a frequency well
below the range of interest. However, its frequency{should not be too low, as hgrmonic
amplitudes that are high enough should be produced\whose frequencies should not bg¢ too far
removed from the fundamental frequency. For the frequency range of this standard and in view
of the |requirements for determining the frequéncy-dependent sensitivity as reqpired in
IEC 621]27-3, the fundamental frequency of this' kind of transducer should be in the fange of
roughly| 1 MHz. The transducer should be™able to produce pressure amplitudes| in the
megapascal range, but without producing\too much heat, as this would disturb the temperature
stability| of the measurement tank (see 6.2) and could also lead to an instability of the
transduger radiation conductance. . These problems can be handled by intermittent operation
using a puitable duty factor.

G.3.3 Using a broadbandtpuilse (concept C)

A shorl broadband pulsé of duration, 7, is produced by the source transducer. The
hydrophone output ‘signal is again fed to a spectrum analyzer. In this case, the frequency
resolution of the spectrum amplitude is equal to the reciprocal of the time interval ovxr which
the brogdband.pulse is measured, and the frequency range covered by the spectrum depends
on the pulseproduced.

The sourcetransducer can-be either a dnmpnd, resonant transducer with the main pa t of the
pulse frequency spectrum being around its resonance frequency as determined chiefly by its
thickness, which should be low for the frequencies of this standard, or it can be a thick
transducer excited by a short current spike as obtained by short-circuiting a high voltage. The
main problem in reaching the frequency range of this standard in the latter case is achieving a
rapid switching of high voltages and currents. The thickness of the transducer in the latter case
determines the time delay of the arrival of the mechanical pulse radiated at the rear surface of
the transducer, and disturbs the measurement if this delay is too short.

G.3.4 Using a continuous wave frequency sweep with time delay spectrometry
(concept D)

A continuous wave signal is used with a linear frequency sweep over the frequency range of
interest and at a constant sweep rate. The hydrophone output signal is passed through a
narrow-band (tracking) filter, which is swept synchronously, but with a certain frequency offset
in relation to the generator frequency. This frequency offset is adjusted to the time-of-flight
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(propagation time) of the direct ultrasonic signal from the transducer to the hydrophone, the
time-of-flight being determined by the transducer/hydrophone distance and the speed of
sound, which is a function of the water temperature. This technique suppresses the potential
influence of reflected signals, which are, strictly speaking, all those signals that have a
propagation time differing substantially from that of the direct signal.

The main component of the electronic equipment in this case is a special kind of spectrum
analyzer able to perform all the relevant operations mentioned. The hydrophone output
voltage is obtained as a continuous function of frequency. The electronic equipment,
particularly the spectrum analyzer, should operate in the frequency range of interest.

The frequency and amplitude requirements with respect to the transducer are the same as
those of G.3.1.

G.3.5 Continuous wave frequency sweep with TGFA (concept E)

Details ¢f the time gating frequency analysis (TGFA) technique can be found\in [39].

G.4 Hydrophone position concepts

G.4.1 Near-field hydrophone position (concept A)

The hydrophone is positioned fairly close to the transducer on the beam axis. The¢ direct,
plane wave burst or pulse is picked out from the hydrophoene output signal by adjusting a time
gate.

The suifability of the transducer should be checked by observing the hydrophone outpiit signal
when the hydrophone is moved laterally. Ideally, the hydrophone output signal is independent
of the lateral position (in the usable paraxial region, see G.5.2), if all parts of the trapsducer
surface |vibrate with uniform amplitude and phase. Issues related to calibrations closg to the
face of & transducer are covered in Clause G.5.

The gedmetrical region usable for this type of measurement can be assessed as follows if ¢ is
the burdt or pulse duration.
G.4.2 Far field hydrophone position (concept B)

NOTE This applies only.in.tonnection with temporal waveform concepts a, c, d and e. For the hydrophonle position
type in connection with temporal waveform concept b, see G.4.3.

field bdgins.at the location of the last axial maximum, which should be determined for the
highest ffregqlency in question. This distance is to be regarded as the minimum distance for the
hydrophone position in this case.

The hy{rophone is positioned on the beam axis in the far field of the transducer. |The far

For a theoretical, plane-circular piston source, the last axial maximum is at a distance
z=a12f/c. This distance is proportional to the frequency, and so in the frequency range of this

standard, appreciable distance values might result, depending on the transducer radius.
However, the propagation path length should not generally exceed the value of a few
decimetres in order to avoid as far as possible the consequences of ultrasonic attenuation, and
so source transducers with a sufficiently small diameter should be chosen in this case.

G.4.3 Far field hydrophone position with special reference to a long propagation path in
order to achieve non-linear distortion (concept C)

In connection with temporal waveform concept b, given in G.3.2, the propagation path should
be sufficiently long to achieve both significant non-linear distortion of the waveform and to
ensure that the acoustic pressure distribution is sufficiently broad so that spatial averaging
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effects are maintained below a specified level (see Annex J). This can be achieved using
relatively large diameter plane-piston transducers whose near-field distance (atzf/c) may be in

the range 200 mm to 400 mm [52]. The degree of non-linear distortion occurring at the position
of the hydrophone may usefully be characterized by the non-linear distortion parameter, o,
whose value depends on the pressure amplitude at the source ( pgy), and for plane waves is

given by

- :2;:"’”’*’;fZ (G.1)
pC

where

B =1+B/(2A) is the non-linearity parameter for water (approximately 3,5 with valdeg for the
Fox-Wallace parameter B/A being given in [57], for example);

fs is the fundamental drive frequency of a signal used to generate|,the ngn-linear
distortion;

z is the propagation distance, distance between a hydrophohe and an ultrasonic
fransducer;

0 is the (mass) density of the measurement liquid (water).

For optimum comparison conditions, the value of o should be' 3, a situation that corrégsponds
to a non-linear loss of 6 dB in the amplitude of the fundamental [58]. For this value of o, the
waveform takes on the appearance of the classi¢al “sawtooth, with spectral harmonic
amplitudes varying as 1/n where n is the harmonic number. Using these properties, it is useful
to evallate the pressure amplitude generated at high frequencies as this will affect the
accuracy of any calibration. Assuming that «h&’ o =3 condition holds (i.e. the pressure
amplitude at the field position is 50 % of the pressure amplitude at the source, po,), the
pressur¢ amplitude generated at the upperfrequency limit of the hydrophone's frequency
band (f},)can be readily derived as 05 pg f; /f, (essentially, the ratio fi/f, is equivalenf to 1/n,

where n|is the harmonic number corresponding to the upper frequency limit of the hydrgphone).

NOTE Fpr water at 22 °C, equation (G.1) leads to ¢ = 6,7 po fr z where

Po i in MPa;
fz is in MHz;
z i in metres.

These approximate expressions are intended for guidance, and assume plane wave and

coefficient of the measurement liquid (water), which is proportional to the square of the
frequency (values of which are given in Annex E). This criterion is more generally fulfilled at
lower fundamental frequencies, for example, at 1 MHz or 2 MHz. At higher frequencies,
(o/(az)=1) small-signal attenuation of the fundamental will limit the distortion and therefore

reduce the harmonic content in the field. amplitude attenuation coefficient of plane waves in a
medium (usually water).

In any implementation of this method, it is recommended that the frequency content of the axial
non-linear field of the transducer should be investigated to establish the optimum
comparison position(s) subject to the recommendations provided in this subclause. These
position(s) should maximize the signal-to-noise ratio for frequencies up to f,.
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G.4.4 Geometric spherical focus position with focusing source transducer (low voltage
or linear excitation) (concept D)

NOTE This applies only in connection with temporal waveform concepts a, ¢, d and e. For the hydrophone position
type in connection with temporal waveform concept b, see G.4.3.

The hydrophone is positioned on the beam axis at the geometric spherical focus of the
focusing source transducer [59]. If the geometric focal length of the transducer, F, is not
known, it can be determined from zy, the distance of the pressure focus (which is the position

of the maximum pulse-pressure-squared integral along the beam axis) from the focusing
transducer, and the formula

F (e (G.2)
B Zpf fatzJ .

For linepr propagation conditions, the non-linear propagation parameter, g,,(see IEGQ 62127-
1), for focusing transducers should be less than 1.

G.4.5 Geometric spherical focus position with focusing source-transducer and hjgh
yoltage excitation in order to achieve non-linear distortion (concept E)

The hydrophone is positioned on the beam axis at the geometric spherical focug of the
focusing source transducer. If the geometric focal length _of'the transducer, F, is not known, it
can be determined from the location of the pressure focus.under linear excitation conditions as

described in G.4.4. To achieve sufficient non-linear “distortion, the non-linear propagation
parameler, o, should be 3 or greater.

G.5 $pecial considerations for calibrations close to the face of a transducer

G.5.1 General requirement

The axial distance between hydrophone and ultrasonic transducer surface, z, shoulq be

7>t (G.3)

so that pny pulse réflected from the hydrophone to the source and back to the hydrnophone
will not |nterfere-with the end of the pulse initially incident on the hydrophone.

G.5.2 Influence of edge waves

A plane-circular source transducer of radius, a;, and a field point, P, at some axial distance
from the transducer, x, and lateral distance ap from the beam axis are considered (see
Figure G.1). The path length of the direct plane wave is z. The shortest propagation path length
of the edge wave is z%+(a—ap)? , referred to as r in Figure G.1. The fundamental

requirement is that t should not be greater than the time-of-flight difference between the edge
wave and the plane wave. This leads to the inequality

2 2
z-+lat—-ap) -z
T< TmaxE = ( c ) (G.4)

which can be modified to
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ap <apmaxe =ar —(c7)? +2crz (G.5)

this being the inequality defining the paraxial region that can be used.

NOTE Depending on the actual set of parameter values, it might be that the inequality as outlined in equation
(G.5) has no solution (which means, formally, that it has a negative solution), in which case this type of
measurement is not possible. A remedy would be to reduce the burst or pulse duration, 7, and/or the
hydrophone distance, z. The condition for the inequality as outlined in equation (G.5) having a positive solution,
which means that this type of measurement is possible, can be formulated as follows:

Z<2Z4 :lj(if —1101’ (G.6)
CINLY ]

G.5.3 Potential influence of head waves

The plaphe wave field near the transducer might also be disturbed by waves of another type.
These dre head waves caused by radial modes that might exist in the transducer during pulse
excitatign. If a radial wave in the transducer starts at the transducer(rim and moves inside at
velocity] vi, which is assumed to be larger than the speed  af ysound, ¢, in the| sound-
propagdting fluid, a field of head waves is radiated into the“fluid and might arrive at the
hydrophone and produce a disturbing output signal, depending on the hydrophone's position,
as descfibed, for example in [60] and [61]. The details depend largely on v;. As there i usually
no a pripri knowledge about this quantity, no general recommendations can be given hé¢re. The
practica] details should be studied individually and -experimentally (see [60]). The treatment
below provides assessment formulae analogous tesequation (G.4) and equation (G.5), which
are helpful if v; is known.
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@

D P /40

IEC 1649/07

Figure G.1 — Coordinates of a field point; P, in the near field of a plane-
circular source transducer of radius, a;

G.5.4 Treatment of head waves close to_the transducer

Considdration is given to a plane-circular source transducer of radius, a;, accofding to

Figure ¢.1. Consider the conical region (symmetrical with respect to the beam axis) whose
base is the circular transducer surface and whose apex is the axial point

2
Z=27Zy=a (%} -1, (G.7)

where

Vi is|the speed of a radial wave in a transducer plate.

The genrlerating line for this right circular cone is:

ap-a - —— 2. (G.8)

For points (z,ap) in this region, two head waves will be present, one originating at the nearest

point on the source perimeter and one at the furthest [60, 61]. On axis, these head waves
coincide. At all points in this conical region, the nearest head wave arrives sooner than the
edge wave, so its influence on the usable geometrical region should be considered. Unlike
edge waves, head waves are not present at all points in the field. Outside the conical region,
head waves either do not exist or arrive later than the edge wave and therefore need not be
considered for the purposes of this standard.
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Within the conical region defined above, the fundamental requirement when considering head
waves is the same as for edge waves, i.e. the burst or pulse duration, 1, should be not greater
than the time-of-flight difference between the nearest head wave and plane wave components.
The time of arrival of the nearest head wave, f, is:

by = ¢ (G.9)

Therefore, in analogy to equation (G.4) and equation (G.5), the condition is:

2
v v
ay—a, —z{-* - (tj -1

c c
T< TmaxH = (G.10)
Vi
from whiich
v v, \2
ap < ApmaxH = at — V{7 — 24— — [—tj -1 (G.11)
c c

The inequality as outlined in equation (G.11) has positive solutions if

z<z5=cn ATV (G.12)

2
v ffw)
C (]

G.5.5 $tatements on the/usable paraxial plane wave region in the case of a near-field
hydrophone position, considering both edge wave and head wave contributions

Assume] that a hydrophone is positioned at an axial distance, z, from a plane-circular source
transducer of radius, a;, (according to Figure G.1) emitting a burst or pulse of duration] r. The

time-of-flight_criteria lead to the following statements, depending on the actual valug of z in
relation [to four reference values, the first three of which have been given as z;, z, and z3 in

equation (G.6), equation (G.7) and equation (G.12), and the fourth of which is defined by

[+
tj -1
4= ¢ cr (G.13)

OR

A complete set of different cases is given in the following.

a) If z>z, the type of measurement considered is not possible due to a violation of the
edge wave time-of-flight condition.
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b) If z<z; and z>z,, the measurement is possible and the usable paraxial region is given

by inequality as outlined in equation (G.5).

c) If z<zy and z<z, and z2z3, the measurement is not possible due to a violation of the

head wave time-of-flight condition.

d) If z<z and z<z, and z<z3 and z>2z,, the measurement is possible and the usable

paraxial region is given by inequality as outlined in equation (G.5).

e) If z<z; and z<z, and z<z3 and z<z,, the measurement is possible and the usable

paraxial region is given by inequality as outlined in equation (G.11).

It should be noted that the hydrophone's whole sensitive area should be in the usable paraxial

region sp that R includes both the hydrophone radius plus, possibly, the Tateral distand
hydrophone centre from the beam axis.

It shouldl also be noted that all the statements above are subject to the general,requirg
inequality as outlined in equation (G.3).

e of the

ment of
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Annex H
(informative)

Time delay spectrometry — requirements and a brief review
of the technique

H.1 General

Time delay spectrometry (TDS) was originally proposed [62] for analysis of loudspeaker

behavio
hydrop

technigye [63] reviews and examines in depth all space and instrumentation ‘requi

needed

for practical implementation of the TDS technique. A combination of T

reciprodity [56] has been used for absolute calibration of hydrophonesiand a nu

experim

fental data are presented in [64]. The figure of merit in terms offfrequency rg

has alsq been considered [22].

In this
parame

H.2 ¢

annex, the most important requirements of the TDS/,technique and its
ers are briefly reviewed.

H.2.1 Ultrasonic field parameter measured

The primnary parameter to be measured whén using the TDS technique is acoustic p
The prgssure amplitude is recorded concurrently with the electrical voltage produce

hydroph

one terminals. The ratio of the-voltage and its corresponding pressure yields f{

of-cablel loaded sensitivity as a continuous function of frequency.

H.2.2 Ultrasonic frequency range over which the technique is applicable

The technique is used inSthe audible acoustics range from about 20 Hz and in big
ultrasonjics from 1 MHz'to’ 40 MHz. The technique has also been successfully imple

from 10

D kHz to 1 MHz:

Limitatigns are:

a) the frequency range of the measurement equipment available;

b) in i [ bstituti librati iabili f calt

hydrophones in the frequency range of interest.

[T acoustically Teflectiveenvironments. Later, It was §U§§é§m_r6r_&ﬂrﬁqation of
nones in the megahertz frequency range [55]. A comprehensive analysiscef\the TDS

rements
DS and
mber of
solution

relevant

Calibration and performance evaluation of ultrasonic hydrophones using
time delay spectrometry

ressure.
i at the
he end-

medical
mented

NOTE A modification of the TDS allows calibration bandwidth to be extended to at least 60 MHz [39].

H.2.3 Ultrasonic field configuration for which the technique is applicable

Plane waves (continuous wave and swept).

H.2.4 Spatial resolution

ference

The output signal represents the frequency spectrum of the measured temporal signal. The
range resolution depends on the ratio of the filter bandwidth to the sweep rate used.
Uncertainty in the frequency resolution of the performed measurement can, in general, be

express

ed as
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f =1trps (H.1)
where
f is the frequency in hertz; and
trps is the time available for a free field measurement in TDS, in seconds.

Both frequency response and directivity patterns can be readily obtained by using the TDS
technique; see examples in [55, 56, 57, 63, 64, 65].

H.2.5 Sensitivity of technique

ophone
being tested. At acoustic pressure amplitudes as low as 1 kPa, a typical signal-to-neisq ratio of
approximately 50 dB can be achieved. The maximum achievable signal-to-noise-fatio is on the
order of| 75 dB. Typically, changes of about 0,2 dB in the end-of-cable loaded sensitiyity can
be detected.

H.2.6 Range over which the sensitivity is measured

End-of-cable loaded sensitivity or end-of-cable open-circuit sensitivity down to
approximately —300 dB re 1 V/uPa, (1 x 107° V Pa™"), can be measured readily.

H.2.7 Reproducibility

Typical [reproducibility is in the range of <t5 % <«(in* the range 0,1 MHz to 10 MHz) for
sensitivities >3nV/Pa. Achievable reproducibility is approximately 2 %.

H.2.8 Impulse response
Impulse| response can be obtained from_a Fourier transform of the frequency response if the

phase of the TDS signal is recorded. The resolution of the impulse response is commensurate
with the|frequency range recorded [66]:

H.2.9 Procedure for performing measurements
Consult|[22, 55, 56, 63, 64,°66] for a typical measurement arrangement. The proceddires are
briefly gjven in Clauses H-3 and H.4.

H.3 Measurement procedure (sensitivity intercomparison)

a) Position and align transducer (transmitter) and receiver (previously cdlibrated
hydrophone [15, 66, 67]) in a degassed, distilled water bath, controlled to +0,5 °C.

b) Measure logarithmic spectrum in the selected frequency range.

c) Store measured spectrum (frequency response) in memory.

)
d) Replace known (reference) ultrasonic hydrophone with a hydrophone to be calibrated.
)

e) Repeat steps a), b) and ¢).

NOTE 1 Positioning can be done as follows: verify that the hydrophone to be calibrated is in the same field
position as the reference hydrophone by either a) pulsing the transducer (transmitter) and adjusting the axial
distance so that the pulse propagation delay is the same for both hydrophones, and then moving the hydrophone
to be calibrated laterally to maximize the signal; or b) with the TDS time delay set the same as for the reference
hydrophone, positioning the hydrophone to be calibrated so that its signal is maximized.

f) Plot the difference of both logarithmic spectra. (If the reference hydrophone has a flat
frequency response, the difference represents the frequency response of the hydrophone
being calibrated.) See [22, 55, 56, 62, 63, 64] for details.
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NOTE 2 The TDS technique can be used both in performing sensitivity intercomparisons and absolute (reciprocity)
calibration. See [22, 56] for details. However, for the sensitivity intercomparison, a reference hydrophone having a
known frequency response as a continuous function of frequency is required.

H.4 Measurement procedure (reciprocity calibration)

Reciprocity calibration requires the use of a fairly complex measurement set-up and special
equipment. More specifically, a wideband bridge circuit, to decouple the transmit and receive
signals, and wideband transducer dummy load are needed. Instead of a dummy load, two
identical transmitters can be used. See [22, 56] for details. The measurement uncertainty of
the combined reciprocity calibration measurement procedure/TDS technique has been reported

to be less than 10 % in the frequency range 2 MHz to 15 MHz. Below 2 MHz and above 15 MHz
the ungertainty—increases—to—approximately—20-Y%—prifmarily—due—to—the—sighnat-to-neise ratio
available.

H.5 Limitations

One basic limitation of the TDS technique is the assumption that the-propagation mgdium is
non-dispersive. This does not pose any practical difficulty as the hydrophone calibration is
carried put in degassed and deionized water.
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Annex |
(informative)

Determination of the phase response of hydrophones

1.1 Overview

The measurement of high-frequency or non-linear distorted waveforms is often hindered by the
non-ideal transfer characteristic of the hydrophone used. Correct results can be obtained by
deconvolution of the measured waveforms using the complex-valued transfer function of the

calibrati

the dete

In gend

sensitivity are complex-valued quantities, which can be expressed in amplitude and pha

amplitug
years (
properti
amplitug
well-knd
primary

NOTE "4
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amplitug
arise frg
on adjus
a chang
100 mm
period (
Pointwid
becausd
propagd
difficult

In the f
phase ¢

of hydrophones to be determined in addition to the amplitude of sensitivit
pn being measured. This annex describes the current status of available techni
rmination of phase response of hydrophones.

bral, both, the end-of-cable loaded sensitivity and the end-of-cable ope

e phase
y during
ques for

n-circuit
se. The

e has been obtained from various different calibration techniques known for many

see Clause 5, for example). The determination of phdse requires two p

articular

s of the measurement: first, a coherent detection preeess is needed for acquiring

e and phase during the measurement; second, a phasg, standard with a flat or

at least

wn phase response is required for absolute phase, calibration that is calibrated by a

calibration or whose phase response is known a griori.

\bsolute" phase calibration meets many practical and technical difficulties and is not necessar
h cases. “Absolute” is understood here in the sense.of "referring to a standard source with i

rmine the phase response of hydrophones, techniques successfully ap
e calibration can be extended to~€oherent detection. Additional difficulties, h
m the sensitivity of phase to both environmental conditions and the stringent co
tment of the distance between-hydrophone and transducer. At a frequency of

for most
Heally flat

plied to
owever,
nditions
P0 MHz,

e in water temperature of ;90 mK results in a phase change of 10° on a lg¢ngth of

. Since the water temperature can hardly be kept constant within this range fg

r a long

bf time, measurement téchniques are required that acquire all data within seconds.

e acquisition schemes, for example, used in reciprocity or optical interferom
of the long measurement cycle. In addition, a shift of 2 ym along the

ptry, fail
sound

tion direction results in a phase change of again 10° at 20 MHz demonstrating the

conditions in-adjustment accuracy.

bllowingysections, three techniques are described which were successfully ag
alibration in different laboratories. First, the principle of operation and an exam

plied to
ple of a

result af

e.presented and second, uncertainties and limitations are discussed.

1.2 Coherent time delay spectrometry

1.2.1  Principle of operation

Time delay spectrometry exploits the finite propagation time of ultrasound in a medium to
ensure free field conditions during calibration [56, 62, 63, 68]. The pressure wave emitted by
the transducer takes some time to reach the hydrophone and the instantaneous frequency of
the received signal is shifted by

where

_ fStop - fStart L
tS (o

A

ts isthe sweep time;

(1.1)
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| is the distance between hydrophone and transducer; and

¢ is the speed of sound in a medium (usually water)

with respect to the frequency of the transmitting voltage applied to the transducer during a
sweep between fgrt and fgiop.. If the analyser unit used for both generating the transmitting
voltage and detecting the hydrophone signal can operate a frequency offset between the two
signals, a narrow IF filter selects the length of the signal path of the sound. If the frequency
offset is set to 4, the direct path between transmitter and hydrophone is chosen and
reverberation from the tank walls is filtered out.

In realizing the coherent detection technique, a network analyser has been exploited to
generate and detect the signals. To ensure a fixed phase relation between the transmitting and
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acquireq
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measurs
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j signal, a heterodyne scheme with a separate mixer closing the necessar
bop (heterodyne time delay spectrometry (HTDS) [69]) is used. The network™an
j in the frequency offset mode and the local oscillator frequency set to frg.= 50
mixer provides the transmitting signal fed into the transducer. Two measureme
reference hydrophone and one with the hydrophone to be calibrated; are ca
qual excitation conditions and the hydrophone frequency response is obtg
son of the results.

technique to separate unwanted signals from the measUrement information
domain instead of the frequency domain and uses the ‘different propagation
als [39, 69]. In a first step, the frequency responsé)of the transducer-hydr
sion line is determined and the transducer is exeited by a continuously swept

| is converted to the time domain by an inverse FFT algorithm. The direct soung

nted signal contributions are cancelled*out.
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Figure 1.1 — Phase of end-of-cable open-circuit sensitivity
for two membrane hydrophones

Results| are for using the heterodyne time .delay spectrometry (HTDS). The dotfed line
represents a biliminar hydrophone, the continuous line represents a single layer hydrophone.

1.2.3 Uncertainties

The unltcertainties depend on mahy parameters of the measurement. The most|serious
contribution arises, however, from-the determination of the distance between the trajnsducer
and thel hydrophone. It is mainly influenced by adjustment uncertainties and temperature
fluctuatipns during the measurement. Table |.1 gives representative values for the calibration
of a neddle type hydrophone.

Table Il1 — Example of uncertainties (where a coverage factor, k = 2, is used) for a HTDS
phasie calibration of a needle hydrophone with a diameter of 0,2 mm, expressed at a
confidence level of 95 %

Frequency range Uncertainty
MHz Degrees (°)

2-5 15,9

5-12 8,8

12 -20 13,0

20 - 30 19,1

30 - 40 25,0

NOTE The bilaminar hydrophone is of overall membrane thickness of 50 ym; the single-layer
hydrophone has a single PVDF layer of thickness of 25 ym.

NOTE The significance of absolute phase uncertainties has not become completely clear to date. For
deconvolution procedures, both constant and linearly frequency-dependent phase shifts are irrelevant and a
deviation of the "second order" is the value of interest.
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1.2.4 Limitations

The TDS-based techniques can be applied to all common hydrophones. Using suitable sound
sources, a sufficient signal-to-noise ratio is obtained. Since it is a secondary calibration

method,

a phase standard is required for absolute amplitude and phase calibration.

1.3 Pulse calibration technique with optical multilayer hydrophone

1.3.1  Principle of operation

The TDS-based techniques provide sensitivity values only with respect to a reference. To

obtain

bsolute values a phase standard is required that is primary calibrated or whos

phase

is knowh a priori. An optical multilayer hydrophone has an excellent flat amplitude“fr
responsle [70] which is expected to be accompanied by a just as flat phase respoense
optical multilayer hydrophone is suitable for use as the required phase standard.
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cal multilayer hydrophone is excited by short non-linearly distorted sound wav
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tector output voltage is proportional\to the sound pressure and the signal
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ntal and harmonic frequencies of the pulses to cover the complete frequency
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pw-band lines but broadband frequencies representing many spectral compone
Cy response is obtaihed by two measurements, the first with the optical hydrop
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Figure I.2 — Phase of end-of-cable open-circuit sensitivity
for a 0,2 mm needle hydrophone

The dotted line represents results using the heterodyne time delay spectrometry (HTOS). The
continugus line represents results using pulse calibration.

1.3.3 Uncertainties

An assgssment of the uncertainties is impeded by the FFT procedure because many effects
are disguised by the numerical procedure. The main contribution to the uncprtainty
assessment comes, as for the TBDS techniques, however, from the determination of the
distance between the hydrophene and the transducer, and the values are not very fifferent
from thgse given in Table I.1. Linear phase terms (although not relevant for the decorjvolution
procedures) can be minimizéd using a cross-correlation technique [72].

NOTE Fpr the meaning of phase uncertainty values, see the Note at the end of 1.2.3.

1.3.4 Limitations

Because¢ of thé\finite thickness of the glass substrate, short pulses should be used fgr sound
excitatign of the optical multilayer hydrophone. This limits the application range at|the low
frequeng¢yside to about 500 kHz. To achieve high enough frequencies for deconvolution
procedures;—strongty focusedTon=tinear putses—are necessary, timiting—the—=active diameter of
the hydrophones to <0,5 mm. In combination with HTDS, a calibration service, however, can be
established that covers the complete spectrum of common piezoelectric and optical
hydrophones.

1.4 Non-linear pulse propagation modelling

1.4.1  Principle of operation

The techniques in Clauses 1.2 and 1.3 use the comparison with a known standard (or reference)
device for determination of phase response. Alternatively, a known sound field can be applied
as a reference that is predicted by a theoretical solution. It should, however, be ensured, in any
way, that the experimental sound field agrees with the theoretical solution.

One possible realization is the use of non-linear pulse propagation [73]. A single element
transducer generates a short acoustic pulse focused on a long distance. During the non-linear


https://iecnorm.com/api/?name=b794ccce12527970542cf4acacd5c4e3

- 76— 62127-2 © IEC:2007

propagation, several harmonics are generated with a defined phase relation to the
fundamental, which can be calculated by a theoretical model. If the relative phases of the
harmonics are measured, a comparison to the model yields the phase response of the
measurement system (not of the hydrophone alone).

1.4.2 Limitations

The pulse propagation technique yields the phase response of the complete detection line.
Only if the responses of all other elements are known, the hydrophone phase response can be
derived. A suitable sound propagation model should be used that should be carefully validated
with respect to the experimental field to be applied to the hydrophone.
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Annex J
(informative)

Maximum size considerations for the active element of a hydrophone

J.1 Maximum hydrophone size in the near field case (Annex G — hydrophone
position concept A)

If the n
hydrop
the sens
variatior
equal tg

be of G.4.1. If, however, the recommended lateral displacement check shows a
s, these should be less than +1 dB for a hydrophone displacement by an
the effective hydrophone radius in all lateral directions.

J.2 Maximum hydrophone size in the far field case

(

For an
plane-ci

NOTE 1
the meas

NOTE 2
y (1+6

8max as
surface p

NOTE 3

Annex G — hydrophone position concept B)

Bssessment, a simple aproximation based on linear propagation in the far fi
Fcular piston source can be given as

czZ
fmax =553
t

Strictly, this formula applies only if Z>> @, and Z << 20fat2/c (see [2]) but this is generally
irements dealt with in this subclause.

In [2] a theoretical correction pregedure has been derived, to multiply the measured pressure

brpendicular to the beaml\axis.

Equation (J.1) may also be used in the case of hydrophone position concept D (see Annex G).

J.3

aximum hydrophone size in the far field case with special referend
ong-propagation path in order to achieve non-linear distortion
Annex G — hydrophone position concept C)

none radius is, in principle, only limited by the radius of the usable paraX|aI region in

plitude
amount

bld of a

(J.1)

fulfilled in

amplitude

av) in order to obtain the trué pressure amplitude, where J,, is given by Jg, = [72'6/(1 Gamex)]z with

in equation (J.1). This applies only to the reference hydrophone orientation, i.e. with the hygirophone

etoa

The temporal waveform at the field point used for the intercomparison consists of a number of
harmonic frequencies. The pressure distribution of each of these needs to be sufficiently broad
to ensure that spatial averaging over the hydrophone element does not degrade the provided
calibration accuracy. With a prudent choice of transducer diameter and propagation distance,
plane wave conditions over the effective receive aperture of the hydrophone may be
approximated.

As the higher harmonics have beamwidths that progressively decrease with increasing
frequency, spatial averaging will be more important at the upper frequency limit of the stated
frequency band of the hydrophone, f,. An estimate of the effect of spatial averaging may be
made by considering the highest frequency harmonic beamwidth using a parameter vy, given by

v = (-6 dBbeamwidth of f, component)/ (effective hydrophone diameter)

(J.2)


https://iecnorm.com/api/?name=b794ccce12527970542cf4acacd5c4e3

NOTE 1

- 78 - 62127-2 © IEC:2007

The beamwidths referred to in the expression are measured values and, providing ¥ >2, measured and

actual (true) beamwidths may be considered to be equivalent. The condition of y=2 corresponds to a spatial
averaging correction of 7,5 %.

A spatial averaging error of less than 3,5 % requires y>3. Reducing the permissible error to

2 % req

uires y>4 [74].

NOTE 2 The recommended maximum radius of the hydrophone is given by amax:CZ/(8fat)- Taking

zZ= atzf/c , this corresponds to a y value of approximately 2,8.

averagi

analysis|:

— the

used for the intercomparison is identical to that derived from linear propdgation;

NOTE 3
the beam

— the
fund

If fris the fundamental drive frequency of the signal used to generate non-linear distor|
f,is thg upper frequency limit of the stated frequency band of the hydrophone

calibrati
Zmin , th

effect o
large va

where
an is
k =2rf;

ai is

This eq

beamwidth of the fundamental frequency component under the non¢linear cag
Changes in the pressure distribution occur at progressively higher values of (¢ leading to a brog
profile of the individual harmonics [36]. The current analysis therefore represents a worst case s

harmonic beamwidths are given by wf/\/ﬁ, where wjf,is the beamwidth
amental component and n is the harmonic number [75];

pn, then, assuming an ideal plane-piston transducer, an expression may be de
e minimum distance between the transducer and the hydrophone required to K

f spatial averaging below the recommended level. The expression for z.,,

lues of kay, is:
fl.l
Zmin =0,451yah kat f_
f

the effective hydrophone radius;

c is the\circular wave number;

the effective radius of the (transmitting) ultrasonic transducer.

f spatial
ring the

nditions

dening of
cenario.

of the

tion and
for the

rived for
eep the

valid for

(J.3)

hation may be used to derive approximate values of z,, although due to nd

n-linear

broadening, smaller distances might actually be used.

In any implementation of the concept bC method (see Annex G), the frequency content of the
waveform should be investigated at various positions off-axis to verify the nature of the
pressure distribution.

NOTE 4 Equation (J.3) can also be solved for an yielding the maximum hydrophone radius at a given distance Z.
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2007-08.

Le texte anglais de cette norme est issu des documents 87/353/CDV et 87/372/RVC.

Le rapport de vote 87/372/RVC donne toute information sur le vote ayant abouti a I'approbation
de cette norme.
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La version francgaise n’a pas été soumise au vote.
Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série CEl 62127, publiées sous le titre général Ultrasons —
Hydrophones, peut étre consultée sur le site web de la CEl.

NOTE Les mots en gras dans le texte sont définis a I'Article 3.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://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
* amepdée.

Le contenu du corrigendum (aolt 2008, disponible en anglais seulement) a été inclus dans
cette ngrme.
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INTRODUCTION

La répartition spatiale et temporelle de la pression acoustique d’'un champ a ultrasons en
milieu liquide est généralement déterminée a l'aide d’hydrophones a ultrasons miniatures.
Ces dispositifs ne sont pas des appareils de mesure a proprement parler et nécessitent un
étalonnage. La présente partie de la CEl 62127 a pour objet de spécifier les méthodes
d’étalonnage a utiliser pour déterminer la réponse d’'un hydrophone dans la gamme
ultrasonore, c’est-a-dire au-dessus de 20 kHz et jusqu’a une fréquence de 40 MHz. Dans ce
cadre, la principale application de I'hydrophone consiste a mesurer les champs ultrasoniques
émis par des appareils de diagnostic médical dans I'’eau. Le comportement de I’hydrophone
dans cette large bande de fréquences est nécessaire pour caractériser de maniére fiable les
parameétres acoustiques du champ acoustique appliqué. En particulier, la plage de fréquences

au-dessjus de 15 MHz est importante pour caractériser cet apparell de maniére exh
principalement en raison de la présence accrue de composants a haute fréquence'\q

signaux
médical
nombre
réponse
avec fia

Si le te
hydrop
différen

ultrasonores provoqués suite a une propagation non linéaire. En outre;les s
X a ultrasons utilisant des fréquences supérieures a 15 MHz sont de'plus
X, notamment les sondes péri-opératoire. Ces derniéres années, illest’apparu
s d’'un hydrophone inférieures a 0,5 MHz sont également nécessaires pour dé
bilité la pression acoustique négative (de raréfaction) de créte.

'me "hydrophone" peut étre utilisé dans un sens plus Jarge, il fait référence

s domaines des ultrasons médicaux et, en particuli€p,” pour caractériser de

quantita(l:ive la structure du champ des appareils de diagndstic médicaux. Concernant

types d
exigenc
I'avenir,
de chan
de la pr

NOTE L
supérieur
I’hydroph
maintena
aux hydr
domaine

capteur de pression (ceux reposant sur les fibres optiques, par exemple), ¢
s de la présente norme leur sont également “applicables, mais d’autres pa
ces autres types d’"hydrophone" prennentide I'importance dans la pratique de
\p, leurs caractéristiques et leur étalonnage devront faire I'objet d’'une version
bsente norme ou d’'une norme distincte:

h présente norme porte sur la plage de fregquences ultrasonores comprise entre 20 kHz et une
e de 40 MHz. Les normes traitant des propriétés de I'hydrophone (CEIl 62127-3) et de I'util
one (CEIl 62127-1) sont développées en paralléle dans le cadre d'un programme d’ac
ce visant a restructurer et fusionner, dans la mesure du possible, toutes les normes existantes

I’application pratique de I'hydrophone.

austive,
ans les
ystémes
en plus
que les
erminer

ici aux

hones piézoélectriques miniatures. Il s’agit d’un type diappareil utilisé aujourd’hui dans

maniére
d’autres
ertaines
s. Si, a
mesure
révisée

réquence
sation de
ivités de

relatives

bphones a ultrasons. Cela sera-éventuellement a I'origine de normes unifiées couvrant I'engemble du
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ULTRASONS - HYDROPHONES -

Partie 2: Etalonnage des champs ultrasoniques jusqu’a 40 MHz

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEl 62127 spécifie:

e JlesH

e Jles

Des red
d’étalon
norme.

Cette nq

e hyd
fréq

NOT
plagg
fréequ
établ
peut

e hyd
char
ultra

NOT
sens
élém
dans
efficg

e hyd

2 Reéflérences.normatives

Les doc
Pour le

hethodes d'etalonnage absolues de 'hydrophone;

néthodes d’étalonnage (comparatives) relatives de I’hydrophone.

hage relatives et absolues dans la plage de fréquences couvefte par la

rme s’applique aux

ophones utilisés pour procéder a des mesures dans l'eau dans la p
lences ultrasonores pouvant atteindre 40 MHz;

F 1 Bien que certaines applications des ultrasons appliquées en physiothérapie fonctionnar
de fréquences comprise entre 40 kHz et 100 kHz .soient en cours de développement, la
ences principale des appareils d’'imagerie de diagnostic' reste supérieure a 2 MHz. Il a récen|
que, méme dans ce dernier cas, la réponse de I’hydrophone a des fréquences sensiblement i
nfluencer les mesures réalisées des paramétres acoustiques fondamentaux [1].

ophones utilisant des capteurs piézoélectriques circulaires, congus pour mes
nps ultrasoniques a ondes pulsées et entretenues générés par les app
SoNs;

F 2 Certains hydrophones peuvent comporter des éléments actifs non circulaires, suite a d
bles de la structure circulaire- provoqués, par exemple, par une structure a électrode. A I'in
bnts actifs peuvent réellement €tre carrés. Les articles de la présente norme restent valables
certains cas, il convient d’aecorder une attention particuliére a la réponse directionnelle et a
ces de I’élément actif passant par différents axes de rotation.

ophones avec ou sans préamplificateur d’hydrophone.

Lments Téférencés ci-dessous sont indispensables a I'application du présent do
5 références datées, seule I'édition mentionnée s’applique. Pour les référen

ommandations et références a des documents validés sont faites pour:les migthodes

résente

age de

t dans la
plage de
ment été
hférieures

urer les
areils a

es écarts
erse, les
méme si,
Lx rayons

cument.
Ces non

datées,

lavderniere édition de la publication a laquelle il est fait référence (y com

ris ses

amende

ments) s'applique.

CEI 60050-801:1994, Vocabulaire électrotechnique international — Chapitre 801: Acoustique
et électroacoustique

CEI 60565, Acoustique sous-marine — Hydrophones — Etalonnage dans la bande de fréquences

de 0,01

Hza 1 MHz

CEI 61161:2006, Ultrasons — Mesurage de puissance — Balances de forces de rayonnement et
exigences de fonctionnement

CEI 61828:2006, Ultrasons — Transducteurs focalisants — Définitions et méthodes de mesurage
pour les champs transmis
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CEIl 62127-1, Ultrasons — Hydrophones — Partie 1: Mesurage et caractérisation des champs
ultrasoniques médicaux jusqu’a 40 MHz

CEI 62127-3, Ultrasons — Hydrophones — Partie 3: Propriétés des hydrophones pour les
champs ultrasoniques jusqu’a 40 MHz

3 Termes, définitions et symboles

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la CEIl 62127-1
ainsi que les suivants s’appliquent.

3.1

centre acoustique
point dy transducteur ou a proximité de celui-ci a partir duquel les ondes sonores-divergentes
sphériqlies émises par le transducteur, et qui peuvent étre observées en des)points distants,
divergent

3.2
axe du faisceau
ligne drpite passant par les points centraux d’'un faisceau de detix plans perpendiculajres a la
droite apsociant le point de I'intégrale de pression d'impulsionau carré maximal au centre de
I'ouvertdre du transducteur externe

NOTE 1 |L’emplacement du premier plan est celui du plan contenant I'intégrale de pression d'impulsion au
carré maximal, ou, en variante, celui contenant un seul lobe principal se trouvant dans la zone Fraunhofer focale.
L’emplacgment du second plan est, dans la mesure du possible,issu du premier plan et paralléle au premier avec
les deux mémes lignes de balayage orthogonales (axes x ety) utilisées pour le premier plan.

NOTE 2 |Dans un certain nombre de cas, I'expression_intégrale de pression d'impulsion au carré est femplacée
dans la d¢finition ci-dessus par une grandeur associ¢e~de maniére linéaire, par exemple:

a) dans |e cas d’un signal a ondes entretenues, I'expression intégrale de pression d’impulsion au [carré est
remplacée par la pression acoustique carrée-moyenne telle que définie dans la CEIl 61689,

b) si la siynchronisation du signal avec.'cadre de balayage n’est pas disponible, I'expression intégrale de|pression
d’impplsion au carré peut étre remplacée par l'intensité moyenne temporelle.

NOTE 3 |Voir Figure 1 de la CE#62127-1.

NOTE 4 |Définition de la CEl 62127-1.

3.3
point central dlun faisceau
position| détefminée par l'intersection de deux droites passant par les points médjans du
faisceal de‘deux plans orthogonaux, xz et yz

NOTE Définition de la CEI 61828:2001.

3.4

largeur de faisceau

We: W12, Wao

distance la plus importante entre deux points d’'un axe spécifié perpendiculaire a I'axe
d'alignement du faisceau, ou I'intégrale de pression d'impulsion au carré est inférieure a
sa valeur maximale sur I'axe spécifié par une grandeur donnée

NOTE 1 Dans un certain nombre de cas, |'expression intégrale de pression d'impulsion au carré est remplacée
dans la définition ci-dessus par une grandeur associée de maniére linéaire, par exemple:

a) dans le cas d’un signal a ondes entretenues, I'expression intégrale de pression d’impulsion au carré est
remplacée par la pression acoustique carrée moyenne telle que définie dans la CEIl 61689,

b) si la synchronisation du signal avec cadre de balayage n’est pas disponible, I'expression intégrale de pression
d’impulsion au carré peut étre remplacée par l'intensité moyenne temporelle.
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NOTE 2 Les largeurs de faisceau communément utilisées sont spécifiées a des niveaux 6 dB, —12 dB et —20 dB
en dessous de la valeur maximale. Le calcul de décibel implique I'utilisation de 10 fois le logarithme des rapports
des intégrales.

NOTE 3 La largeur de faisceau est exprimée en métres (m).

NOTE 4 Définition de la CEl 62127-1.

3.5
point médian d’un faisceau
moyenne linéaire de I'emplacement des centres des largeurs de faisceau d’un plan

NOTE 1 La moyenne est calculée sur 20 niveaux de largeur de faisceau correspondant a des intervalles dans la
plage comprise entre -0,1 dB et =26 dB (voir I’Article B.2 de la CEl 61828).

NOTE 2 |Définition de la CEl 61828:2001.

3.6
centre du faisceau
point d’un plan dans le champ lointain, en général perpendiculaire a)l’axe du fgisceau,
auquel |a pression acoustique a la créte spatiale et temporelle se produit

3.7
balayage diamétral de faisceau
ensemble de mesures de la tension de sortie de I'hydrophone realisées lors du déplacement de
I’hydrophone dans une ligne droite passant par un pointide l'axe du faisceau et dans une
direction perpendiculaire a I'axe du faisceau

NOTE 1 |Le balayage diamétral de faisceau peut étre étenduardifférentes distances sur I'un ou l'autre |[des cbtés
de I'axe du faisceau.

NOTE 2 |Définition de la CEl 62127-1.

3.8
réponsg¢ directionnelle
description, généralement présentée ‘de’ maniére graphique, de la réponse d’un hydrgophone,
en fonction de la direction de propagation de I'onde sonore incidente plane, dans [un plan
spécifié|passant par le centre de'référence et a une fréquence spécifiée

NOTE Digéfinition de la CEl 60565\

3.9
rayon efficace d’un transducteur ultrasonique non focalisé
a
rayon d'un transducteur a source ultrasonique semblable a un piston a disquel parfait
présentT;nt une. répartition de la pression acoustique axiale prévue pratiquement équivplente a

celle objsefvée sur une distance axiale tant que le dernier maximum axial au moins nfest pas
passé

NOTE 1 Le rayon efficace d’un transducteur ultrasonique non focalisé est exprimé en meétres (m).

NOTE 2 Définition de la CEI 62127-1.

3.10

rayon efficace de I’hydrophone

8h; @p3; 8pe

rayon d’'un hydrophone de récepteur a disque tendu doté d'une fonction de réponse
directionnelle prévue a angle d’ouverture égal a I'angle d’ouverture observé

NOTE 1 L’angle d’ouverture est déterminé a un niveau spécifié inférieur a la créte de la fonction de réponse
directionnelle. Pour les niveaux spécifiés de 3 dB et 6 dB, les rayons sont respectivement indiqués par a, , et a, 4.

NOTE 2 Le rayon efficace de I’hydrophone est exprimé en metres (m).
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NOTE 3 D’une maniére générale, le rayon est une fonction de la fréquence. Pour obtenir des données
expérimentales représentatives, voir [2].

NOTE 4 Définition de la CEl 62127-3.

3.1
impédance de charge électrique
Z.

impédance d’entrée électrique complexe (composée d’une partie réelle et d'une partie
imaginaire) a laquelle le cable de sortie de I'ensemble d’hydrophones est ou doit étre
connecté

NOTE 1 L'impédance de charge électrique est exprimée en ohms (Q).

NOTE 2 |Définition de la CEl 62127-3.

3.12
sensibilité en bout de cable
sensibi|ité en bout de cable de I’hydrophone (ou d’un ensemble d’hydrophones)

M_(f)

quotienf de la tension instantanée a l'extrémité d’un céable intégré’ ou connecteur de sortie
faisant partie d’'un hydrophone ou d’'un ensemble d’hydrophones, relié¢ a une impédance
électrique d’entrée spécifiée, par la pression acoustique instantanée du champ libre non
perturbg d’'une onde plane présente a la position du centfe de référence de 'hydrophone,
celui-ci pyant été retiré

NOTE 1 |La sensibilité en bout de cable est exprimée en volts.par pascal (V/Pa).

NOTE 2 |Définition de la CEl 62127-3.

3.13
sensibilité en circuit ouvert de ’embout de cable
sensibi|ité en circuit ouvert de I’embout de cable d’'un hydrophone

M.(f)

quotienf de la tension instantanée en circuit ouvert a I'extrémité d’'un céable intégré ou d’un
connectpur de sortie d’un ;hydrophone sur la pression acoustique instantanée [dans le
champ [ibre non perturbétd’une onde plane dans la position du centre de référ¢ence de
I’hydrophone, si ce dernjer a été retiré

NOTE La sensibilité en circuit ouvert en bout de cable est exprimée en volts par pascal (V/Pa).

NOTE 2 |Définition,de la CEl 62127-3.

3.14
ouverturedu-transducteur-externe
partie de la surface du transducteur ultrasonique ou du groupe d'éléments transducteurs
ultrasoniques émettant des rayonnements ultrasoniques dans le milieu de propagation

NOTE 1 Cette surface est en contact direct avec le patient ou en contact avec un parcours de I'eau ou de liquide
vers le patient (voir Figure 2 de la CEl 62127-1).

NOTE 2 Définition de la CEl 61828:2001.

3.15

champ lointain

champ acoustique (sonore) a une distance du transducteur ultrasonique ou les valeurs de la
pression acoustique instantanée et la vitesse acoustique sont pratiquement en phase (voir
également la CEI 60050-801, 801-23-30)
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NOTE 1 Dans le champ lointain, la pression acoustique semble présenter une divergence sphérique par rapport
a un point de la surface émettrice ou a proximité de celle-ci. En conséquence, la pression générée par la source
sonore est environ inversement proportionnelle a la distance a partir de la source.

NOTE 2 L’expression “champ lointain” est utilisée dans la présente norme uniquement en relation avec les
transducteurs a source non focalisée. Pour les transducteurs focalisés, une terminologie différente est utilisée pour
les diverses parties du champ transmis (voir CEI 61828).

3.16

champ libre

champ acoustique en milieu homogéne et isotrope dans lequel les effets des limites sont
négligeables

NOTE Définition de |la CEI 60565: 2006, 3.13.

3.17
hydrophone
transdug¢teur produisant des signaux électriques en réponse a des signaux’ acouystiques
aquatiquies

NOTE Dgfinition de la CEl 60050-801, 801-32-26.

3.18
ensemble d’hydrophones
combinaison d’'un hydrophone et d’'un préamplificateur d’hydrophone

NOTE 2 |Définition de la CEl 62127-3.
3.19

axe de ’hydrophone
axe de gymétrie nominal de I'’élément actif de I*hydrophone

NOTE 1 |Sauf indication contraire (explicite et quantitative) du fabricant, il est entendu pour les besqins de la
présente horme qu’il est donné par I'axe de symétrie géométrique apparent de 'hydrophone.

NOTE 2 |Définition de la CEl 62127-3.

3.20
rayon gfométrique de I’hydrophone
rayon g¢ométrique d’'un élement actif de I’hydrophone
a
g

rayon d¢fini par les«dimensions de I'élément actif d’'un hydrophone
NOTE 1 |Le rayonigeométrique de I’hydrophone est exprimé en métres (m).

NOTE 2 |Définition de la CEl 62127-3.

3.21

préamplificateur de I’hydrophone

dispositif électronique actif connecté ou a connecter a un hydrophone particulier et permettant
de réduire son impédance de sortie

NOTE 1 Le préamplificateur de I’hydrophone requiert une/des tension(s) d’alimentation.

NOTE 2 Le préamplificateur de I’hydrophone peut faire I’objet d’'un facteur de transmission de la tension directe
inférieur a un, c’est-a-dire qu’il n’est pas nécessaire qu'il s’agisse d’'un amplificateur de tension stricto sensu.

NOTE 3 Définition de la CEl 62127-3.

3.22

pression acoustique instantanée

p(t)

en un point donné du champ acoustique, différence entre la pression existante a un instant
donné et la pression ambiante (voir également CEl 60050-801, 801-21-19)
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NOTE 1 La pression acoustique instantanée est exprimée en pascals (Pa).

NOTE 2 Définition de la CEl 62127-1.

3.23
intensité instantanée

It

énergie acoustique transmise par unité de temps dans la direction de propagation de I'onde
acoustique par unité de masse perpendiculaire a cette direction a un instant et un point donnés
dans un champ acoustique

NOTE 1 L’intensité instantanée est le produit de la pression acoustique instantanée et de la vitesse acoustique. Il
est difficile de mesurer l'intensité dans la plage de fréquences ultrasoniques. Pour les besoins des mesures
auxquellep fait référence la présente norme, et s’il est raisonnable de supposer les conditions en champg lointain,
I'intensité instantanée / est approchée par I’équation suivante:

o - P02 (1)
pc

ou

p(t) ¢st la pression acoustique instantanée;
P ¢st la densité du milieu;

c ¢st la vitesse du son dans le milieu.

NOTE 2 |L’intensité instantanée est exprimée en watts par métres carrés (W/mz).

3.24
centre de référence
point dg I'hydrophone ou a proximité de celui<ci auquel la sensibilité de réception acoustique
est définie

NOTE Spuf indication contraire (explicite etcquantitative) du fabricant, il est entendu pour les besdins de la

présente horme qu’il est donné par le centre, géométrique de la surface frontale de I’élément actif de '"hydfophone.

(Voir CEI1160565: 2006, 3.25)

3.25
incertitude
parameétfre, associé au resultat d'un mesurage, qui caractérise la dispersion des valgurs qui
pourraignt étre raisonnablement attribuées a un mesurande

NOTE Vpir ISO Guide pour I’'expression de l'incertitude de mesure [3], 2.2.3
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4 Liste des symboles

rayon efficace de I'hydrophone (a3, ang. avec référence spéciale a une
définition 3 dB ou 6 dB, respectivement)

rayon géomeétrique de I’lhydrophone
rayon efficace maximal pour une application particuliere de I'hydrophone

distance latérale a partir de I'axe du faisceau (@pmaxes @pmaxn: Valeurs
maximales permettant d’éviter les interférences entre I'onde de bord et
I'onde réfractée, respectivement)

rayon efficace d’un transducteur ultrasonique non focalisé
surface géométrique d’un transducteur ultrasonique

7 (x,y,z/|t)
I(x,y,z,t

F
Jjmax
k

M

Mc(f)
M, ()
N

av

N
Nharm

parameétre de non-linéarité de Fox-Wallace
vitesse du son dans un milieu (en principe de 'eau)

capacité électrique en bout de céble de I'hydrophone, y compris |e cable
intégré et le connecteur

fonction de la réponse directionnelle normalisée

base des logarithmes naturels
fréquence

fréquence de commande fondamentale d’un signal utilisée pour générer une
déformation non linéaire

limite de fréquence supérieure de la bande de fréquences indiquée d’un
hydrophone

amplitude de [lintensité instantanée supposée proportionnell
pression acoustique au carré

vecteur d’intensité instantanée,au point (x,y,z) a I'instant ¢

a la

11%

composante du vecteur dintensité instantanée dans la diredtion de
propagation au point (x,)42) a l'instant ¢

longueur focale géométrique d’'un transducteur a focalisation
numéro du point debalayage le plus éloigné d’'un balayage radial
nombre d’ondes-Circulaires (= 2n/1)

symbole général de la sensibilité complexe de I'hydrophone, M = |g| étant
son module et arg(M) étant son argument (= angle de phase)

sensibilité en circuit ouvert en bout de cable
sensibilité en bout de cable

nombre de moyennes de forme d’onde calculées pour générer ung forme
d’onde de la moyenne temporelle des tensions

nombre d’échantillons diamétraux
rang d’un harmonique

Po
P1

p(Xrinrt)
P(l)

amplitude de la pression

amplitude de la pression acoustique au niveau de la face d’'un
transducteur

pression acoustique instantanée au point (x,y,z) a I'instant ¢

puissance acoustique totale passant par un plan d’étendue infinie dans un
champ acoustique a une distance / d’un transducteur ultrasonique

puissance acoustique totale émise par un transducteur

signaux radioélectriques

distance entre le centre du faisceau acoustique et un point de balayage
(//l/na12) - distance normalisée entre un transducteur et un hydrophone en
termes de distance Rayleigh (na12//1)

distances entre le centre du faisceau et les extrémes du i-ieme balayage
diamétral de faisceau
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ty
trps

TF
U (x,y,zt)

U,_’(x,y, z,t)

U,(x,y,z)

distance entre le centre du faisceau acoustique et le point de balayage le
plus proche

instant d’arrivée de I'onde réfractée la plus proche

instant disponible d’'une mesure en champ libre en spectrométrie de
temporisation

facteur de transmission acoustique

tension en bout de céable d'un hydrophone placé au point de
référence (x,y,z) a l'instant ¢

tension en bout de cable d’'un hydrophone, y compris le bruit avec
I’hydrophone placé au point de référence (x,y,z) a l'instant ¢

niveau de bruit efficace mesuré avec un hydrophone au point de

Ur

\7(x, Y.z,
Vi

Ws

~

N

Teference (X,V,2)
tension au niveau des bornes d’un transducteur ultrasonique
vecteur de vitesse acoustique instantanée au point (x,y,z) a‘llinstant ¢

vitesse d’'une onde radiale dans une plaque du transducteur
largeur de faisceau du composant du champ de fréquence fondamentale

distance axiale entre un hydrophone et la surfaece d’un trangdducteur
ultrasonique. (z4, z,, z3 et z, sont des valeurs de distance partjculiéres
reposant sur certains critéres impliquant des¢ondes de bord et dep ondes
réfractées)

distance minimale entre un hydrophone de taille finie et un transducteur
distance entre le foyer de pression et dnytransducteur a focalisation
différence de distance

impédance de sortie électrique complexe d’'un hydrophone
impédance de charge électrigue complexe

coefficient d’atténuation de I"amplitude des ondes planes dans un mijlieu (en
principe de I'eau)

paramétre de non-linéarité dans le sens de I'équation S =1+ B/(2A)
amplitude de la_Seconde harmonique exprimée sous la forme d’un
pourcentage de\la pression acoustique a la fréquence fondamental
correction de’ 'amplitude de la pression pour une dimension finie de
I’hydrophene

angle(entre la direction de propagation des ultrasons et [lI'axe z,
équivalent a l'angle entre la droite reliant le centre du trangdducteur
ultrasonique au centre de I'hydrophone et la direction de propagatipn

angle entre la droite reliant le centre du transducteur ultrasonjque au
centre de I'hydrophone et la direction de la sensibilité maximale de
I’lhydrophone

quotient du rayon du faisceau sur le rayon efficace de I’hydrophone

D N R

déplacement acoustique mesuré par un interférometre optique
angle d’incidence d’'une onde ultrasonore par rapport a l'axe de

I’hydrophone (65, 0. avec référence spéciale a des niveaux définis a 3 dB
et 6 dB)

longueur d’onde ultrasonore

longueur d’onde optique

7/2 instants de la longueur Rayleigh (atz//l , voir la CEI 61828) d’un
transducteur a focalisation

(masse) densité du liquide de mesure (eau)

impédance acoustique spécifique

parameétre de déformation non linéaire

parameétre de propagation non linéaire
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durée d’impulsion ou de giclée (7. Tmaxd: Valeurs maximales permettant
d’éviter les interférences entre l'onde de bord et l'onde réfractée,

respectivement)
fréquence circulaire

5 Présentation des modes opératoires d’étalonnage

51 P

rincipes

Les hydrophones sont nécessaires aux mesures absolues des propriétés d'un champ

acoustid
représe

ou

p(t) ed
* eg
m(t) es

Ue. La tension de soriie en fonction du temps dun hydrophone, U(1), .p
ntée par:

uit) = pt) * mt)
t la forme d’'onde de pression;

t une convolution;

t la réponse impulsionnelle de I’hydrophone.

Utilisé dans le domaine de Fourier, si U(f), P(f) et M(f)'sont les transformées de

respecti
est la fg
d’éléme

En accd
norme
certains

ves, le spectre de tension, U(f), qui en résulte<est égal a P(f) x M(f). La grand
nction de transfert de ’lhydrophone (sensibilité) et sa valeur complexe est co
hts réels et imaginaires.

comme des capteurs d’amplitude_et ' non comme des capteurs de phase. Tq
éléments montrent I'importance~de cette mesure de phase a I'avenir, notam

raison de I'application des méthodes de)déconvolution (voir la CEl 62127-1), qui néces

fonction
effectivd
exigenc
mesure

NOTE 1
comme u

Les mo
ci-dessd

a) étalg

de transfert complexe ‘de I'hydrophone. Si les mesures de phase s
ment importantes, la présente norme devra faire I'objet d’'une révision et pré
s plus strictes pour cetype de mesure. Un récapitulatif des possibilités ré
de phase (relatives)iest proposé a I’Annexe I.

En conséquence/ tout au long de la présente norme, la sensibilit¢é de I'hydrophone est c
e véritable grandeur (exprimant le rapport des amplitudes).

des opératoires d’étalonnage des hydrophones sont spécifiés selon les p
us:

nnage a I'aide d’un transducteur normalisé.

but étre

(2)

Fourier
eur M(f)
mposée

rd avec la présente pratique de mesure, les hydrophones sont considérés dans cette

utefois,
ment en
sitent la
avéerent
voir des
Blles de

bnsidérée

rincipes

Un hydrophone peut étre étalonné en fonction d’un transducteur normalisé utilisé comme
source de puissance acoustique. La puissance de sortie du transducteur doit étre
déterminée a l'aide des techniques de balance a force de radiation selonla CEl 61161;
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b) étalonnage sans 'aide d’un transducteur normalisé.

Ce type d’étalonnage couvre:

1) r

étalonnage réciproque

Etalonnage reposant sur le principe de réciprocité, dans lequel au moins un

t
2) T

ransducteur est un transducteur réciproque;

étalonnage physique

Etalonnage dans lequel la pression acoustique au niveau de ’hydrophone est calculée
a partir de la mesure d’'un paramétre physique lié au champ acoustique, comme le
déplacement acoustique (par exemple: interférométrie optique).

NOTE 2 L’étalonnage "absolu" de I'hydrophone s'entend ici dans le sens de “sans référence & un autre
hydrophgne”. Il est parfois également appelé mode opératoire "principal". Par ailleurs, dans la pratique, les
hydrophgnes sont souvent étalonnés suivant un mode opératoire "secondaire” ou "de substitution", ¢e\quj implique
une comparaison de sensibilité avec un hydrophone de référence étalonné. L'hydrophone de référence|lui-méme
a été étalpnné en termes "absolus" ou par rapport a un autre hydrophone de référence, et ainsi de suite| De toute
évidence,| il existe deux modes opératoires fondamentaux différents: I'un permettant de réaliser un étalonnage
absolu dg I'hydrophone et l'autre de comparer la sensibilité de deux hydrophones. LesArticles 9, 10 11, ainsi
que les Annexes D, F et H traitent du premier mode opératoire. Le dernier mode opératoire est présentd en détail
dans I'Artjcle 12. Il convient de noter qu'un étalonnage de substitution implique en général les deux étapes, et que
I'utilisatedr intéressé se reporte a I'Article 12 et a d'autres articles couvrant |'étalohnage absolu (ef que les
incertitudes liées aux deux étapes fondamentales contribuent a l'incertitude de I'étalonnage fingl en cas
d'étalonnage de substitution).
5.2 Récapitulatif des modes opératoires d’étalonnage
Les plages de fréquences appropriées des différentes<méthodes qu'il est possible d'utiliser
pour étalonner des hydrophones a ultrasons sont dohnées ci-aprés, avec une référence a
I'article | qui précise la méthode pertinente. Le.\Fableau 1 propose une tabuldtion de
I'incertitude d'étalonnage typique qu'il est possible d'atteindre.
a) Etalpnnage réciproque en champ libre Article 9
— Etalonnage sans transducteur normalisé dans un champ libre,
gntre 50 kHz et 15 MHz.
b) Etalpnnage en champ libre par exploration planaire Alrticle 10
— HEtalonnage avec un transducteur normalisé dans un champ libre,
gntre 500 kHz et 15 MHz:
c) Etalpnnage en champ-libre par interférométrie optique Alrticle 11
— Htalonnage physique réalisé par mesure en champ libre du déplacement
gcoustique, entre 200 kHz et 40 MHz.
d) Etalpnnage par.comparaison a l'aide d'un hydrophone normalisé Alrticle 12
— HEtalorhage par comparaison avec un hydrophone normalisé étalonné,
gntre"850 kHz et 40 MHz.
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et pour la plage de fréquences indiquée ici

Article Méthode Plage de fréquences Incertitude
1 MHz a 2 MHz 6 %
Etalonnage réciproque a deux transducteurs jusqu'a 10 MHz 10 %
9 (9.3.4) jusqu'a 15 MHz 16 %
de 50 kHz a 100 kHz 5%
Etalonnage réciproque a trois transducteurs (9.3.2) jusqu'a 500 kHz 6 %
josgua vz 0 %
de 500 kHz a 10 MHz 6 %
10 Etalonnage en champ libre par exploration planaire
(Annexe D) jusqu'a 15 MHz 18 %
de 200 kHz* a1 MHz y %
11 Etalonnage en champ libre par interférométrie optique jusqu'act0IMHz y %
(Annexe F) jusqu'a 20 MHz B %
jusqu'a 30 MHz 10 %
jusqu'a 40 MHz 11 %
de 50 kHz a 200 kHz D %
12 Etalonnage par comparaison a I'aide d'un hydrophone jusqu'a 1 MHz B %
normalisé (12.5.2)
jusqu'a 10 MHz y %
(Annexe G, Annexe H)
jusqu'a 20 MHz 11 %
jusqu'a 30 MHz 12 %
jusqu'a 40 MHz 12 %

@ 1l convient de ne pas prendre la plage de ftéquences inférieure de 200 kHz comme la limite inférieurq a laquelle
les dtalonnages peuvent étre réalises;~par interférométrie optique. Cette limite inférieure est ¢n général
contrplée par les réflexions provenant.des réservoirs d'eau ou du dispositif en cours d'étalonnage.

5.3 Déclaration des résultats
La sensjbilité en bout de’cable de 'ensemble d’hydrophones doit étre indiquée en V/Ha ou en
sous-multiples décimaux ou sous la forme d’un niveau logarithmique en dB en référepce a la
valeur de sensibilité indiquée. Il doit étre précisé si la valeur de sensibilité indiquée est la
sensibilité en circuit ouvert en bout de céble ou la sensibilité en bout de cable. Pans ce
dernier fas,(les conditions de charge électrique correspondantes, c’est-a-dire I'impédance de
charge |électrique, doivent étre indiquées afin d’obtenir la sensibilité indiquée.

NOTE 1

d'hydrophones, avec ou sans préamplificateur de I'hydrophone.

L'expression "en bout de cable" fait référence a lI'extrémité du céble de sortie de l'ensemble

L'incertitude de la sensibilité indiquée doit étre donnée. Si la sensibilité est donnée pour un
intervalle de fréquence, l'incertitude doit I'étre pour exactement le méme intervalle. Si la
sensibilité est donnée pour un certain nombre de points de fréquence, il convient de donner

I'incertitude pour des intervalles de fréquences susceptibles d'aider I'utilisateur.

NOTE 2 Des informations sur I'évaluation de l'incertitude sont disponibles dans I'Annexe A.
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L'intervalle de fréquence sur lequel la sensibilité est donnée et sur lequel l'incertitude
s’applique doit étre indiqué. Pour les besoins de la présente norme, les valeurs de sensibilité et
d’incertitude peuvent étre données séparément pour plusieurs intervalles de fréquence. La
réponse en fréquence peut étre donnée en termes de valeurs de sensibilité absolue ou dans
une représentation en valeur relative, en fonction de la référence a la sensibilité absolue de
I’hydrophone a une certaine fréquence. Dans le cas d’une représentation en valeur relative, la
sensibilité de référence et la fréquence a laquelle elle s’applique doivent étre précisées.

Les méthodes permettant de déterminer la sensibilité et son incertitude doivent étre
indiquées.

Un étalonnage est uniquement valide pour les conditions d'environnement existantes lors de
I'étalonrjage. Les conditions d'environnement liées audit étalonnage doivent donc étre
indiquées. Il doit s'agir de toutes les conditions susceptibles d'avoir une influéncg sur la
sensibilité du dispositif d'essai. Les conditions a reporter doivent inclure:

e la date de I'étalonnage;
e |atempérature de I'eau et son incertitude;

e si I'ensemble d'hydrophones contient ou non un préamplificateur d'hydr¢phone,
y compris les informations d'identification unique;

e les propriétés de I'eau, la durée d'immersion et le mode opératoire d'humidificatior] adopté
(ajodit d'un agent mouillant, par exemple);

NOTE 3 |La sensibilité d'une seule couche (les hydrophones a menithrane non blindés du point de vue ¢lectrique,
par exemple), est affectée par la conductivité électrique de I'eau utilisée.

NOTE 4 |La réponse de certains hydrophones peut changer’lors de I'immersion dans I'eau. Il est donc|important
de procéder aux étalonnages uniquement aprés une immersion suffisante, de maniére a stabiliser la réponse.

e |'origntation de I'hydrophone par rapport.a ['axe ou a la marque d'alignement placé[sur son
corpls ou son enveloppe;

e si la disposition du montage a mn impact sur la sensibilité d'un hydrophophe, ses
caractéristiques doivent étre spécifi€es;

e une| spécification des caractéristiques des cables supplémentaires conngctés a
I'hydrophone, lors de I'étalonhage;

e la difection nominale de-lincidence ultrasonore liée a 'hydrophone;

NOTE 5 |Le dernier point éstyimportant. Des documents [4] ont démontré que, méme avec des hydrophones a
membraneg, la réponse péut.changer suite a l'inversion de la direction de propagation des ultrasons par|rapport a

I’lhydrophone.
e |a pression-acoustique maximale relevée par I'hydrophone lors de I'étalonnage;

NOTE 6 | L'Annexe B décrit la linéarité des hydrophones en polyfluorure de vinylidene (PVDF) utillsée pour
caractérisler lés champs acoustiques a haute amplitude.

e toutes les hypothéses concernant le dispositif soumis a essai (la position du centre de
référence de I'hydrophone, par exemple).

Si un hydrophone étalonné est utilisé dans un environnement sensiblement différent de celui
qui existait lors de I'étalonnage, I'utilisateur risque de devoir revoir a la hausse |'évaluation des
incertitudes de mesure pour tenir compte de la modification de I'environnement.
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5.4 Périodes d'étalonnage recommandées

La période d'étalonnage recommandée de I'hydrophone dépend de ses caractéristiques. Cet
intervalle doit étre spécifié par le fabricant.

NOTE 1 Une période d’étalonnage d’'une année sera appropriée dans la plupart des cas (voir la CEl 62127-3).

Il est recommandé d'étalonner tous les ans les hydrophones de référence, qui sont
uniquement utilisés a des fins d'étalonnage. Si les hydrophones sont utilisés dans le champ,
des étalonnages peuvent s'avérer nécessaires a des intervalles plus courts.

NOTE 2 Il peut etre utlle de ver|f|er Ietalonnage dun hydrophone en fonctlonnement (ou de champ) en le
comparant¥ i Fophor F i contréle,
en s'appyyant sur les concepts de forme d'onde décrits dans I'Annexe G Dans les cas extremes atifs a la
stabilité d'un hydrophone en fonctionnement, cela peut étre réalisé avant et aprés les mesures (voirlutiljsation de
I'hydrophione dans la CEl 62127-1).

6 Exigences génériques d'un systéme d'étalonnage d'hydrophone

6.1 Plositionnement mécanique

6.1.1 Généralités

Il est nlécessaire de placer et d'orienter précisément letransducteur, I'hydrophone et le
réflectefir (pour la méthode de réciprocité spécifiée dans\Article 9). Par ailleurs, il convient de
monter fes composants sur des supports stables et rigides permettant un réglage appfoprié. Il
est recdmmandé d'équiper I'hydrophone et le transducteur d'un dispositif de réglage fde leurs
positiong latérales et de leur orientation, de sorte, que la modification du signal de gortie de
I'hydrophone soit inférieure a 0,1 dB lorsquexles montages contrdlant la position spatiale ou
I'orientation relative de I'hydrophone sont déplacés par incrément de un.

6.1.2 Précision de la position axiale de I'hydrophone

La distance axiale du centre de.référence de I'hydrophone a partir du transducteur ¢oit étre
connue et reproductible a 0,2 mimyprés.

NOTE 1 |Pour déduire l'incertitude d'étalonnage, des mesures de répétition peuvent étre réalisées. Elles peuvent
impliquer |la dépose, puis la remise a la méme place de I'hydrophone dans le champ du transducteur.

Cette eixigence peut” faire I'objet de modification dans le cas de transducteurs spurce a
focalisation, dépendants de la distribution réelle du champ axial.

NOTE 2 |Podurles transducteurs source a focalisation fonctionnant dans la plage de fréquences de la| présente
norme, le|pesitionnement est essentiel. Les éléments suivants sont une évaluation de la modification de la distance
axiale par rapport a la longueur focale, cest-a-dire Az = F — z, donnant une reduction de pression de 1 dB.
L'équation théorique sin[&(1/z — 1/F)]/[&(1/z — 1/F)] = 0,89, ou & = 7na 2f/(Zc) un développement sinusoidal a deux
termes donne Az = 0,808 F2/¢.

NOTE 3 Dans l'exemple suivant, si une onde ultrasonore plane dans la gamme d'amplitudes linéaires est
propagée dans une eau a 22 °C, les amplitudes ultrasonores aux deux positions axiales placées a 2 mm d'intervalle
different de 0,09 dB ou de 0,7 dB pour une fréquence de 15 MHz ou de 40 MHz, respectivement, suite a
I'atténuation en fonction de la fréquence (voir Annexe E).

6.1.3 Précision de la position latérale de I'hydrophone

Il convient de vérifier la dépendance de la tension de sortie de I'hydrophone lorsque la
position latérale de I'hydrophone a varié. Concernant la position latérale de I'hydrophone, le
signal de sortie ne doit pas étre diminué de plus de 0,5 dB par rapport a la valeur maximale.

NOTE Dans le champ lointain d'une source circulaire a piston théorique plane et dans le plan focal d'un
transducteur a focalisation théorique dans des conditions de propagation linéaire, la distance latérale depuis I'axe
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du champ est r = 0,107 ¢ z/(f a;) pour une réduction d'amplitude de 0,5 dB et r = 0,151 ¢ z/(f a;) pour une réduction
d'amplitude de 1 dB.

6.2 Mesures et stabilité de la température

Les propriétés électroacoustiques des hydrophones varient en fonction de la température
ambiante. C'est la raison pour laquelle il est recommandé, dans la mesure du possible,
d'étalonner I'hydrophone dans les mémes conditions de température que celles dans
lesquelles il sera utilisé. Si cela n'est pas possible, les valeurs de sensibilité et de réponse en
fréquence de I'hydrophone peuvent étre corrigées en fonction des étalonnages précédents ou
de modéles d'analyse validés. Il convient que l'incertitude des valeurs corrigées de la
sensibilité et de la réponse de I'hydrophone soient inférieures aux valeurs non corrigées.

NOTE lllest recommandé que les dérives en température soient évitées pour deux raisons:

a) I'amplitude de I'onde ultrasonore arrivant a I'hydrophone dépend de la température, I'atténuationultrasonique
dang I'eau dépendant de la température (voir Annexe E);

b) le tgmps de vol du signal ultrasonore dépend de la température, la vitesse du son dans, 'eau dépenflant de la
température (voir Annexe E). Cela est lié au réglage du temps de commutation' pour les giclégs ou les
impulsions et de la spectrométrie de temporisation.

Compte tenu de a), I'exemple suivant peut étre donné. Si une onde ultrasonore dans la gamme d'amplitudes
linéaire s¢ propage sur 15 cm a une température d'environ 22 °C, I'amplitude <ultrasonore obtenue différg, pour un
écart de [| °C entre deux températures, de 0,2 dB a une fréquence de 15MHz et de 1,5 dB a une frédquence de
40 MHz. (Le coefficient d'atténuation de petite amplitude dans I'eau est proportionnel au carré de la fréqugence. Les
valeurs en fonction de la température sont données dans I'Annexe E).

Compte tpnu de b), la recommandation suivante peut étre donnée: dans une mesure de Type |l spécffiée dans
I'Article 12 (comparaison de la sensibilité de plusieurs hydrophones), il convient d'ajuster la distance |axiale de
I'hydropljone a une durée de propagation constante.

6.3 imension de I'hydrophone

L'élémept actif d'un hydrophone génére une tension dans ses électrodes proportionnelles a la
pression acoustique moyenne sur sa-surface. Si une résolution spatiale totale doit étre
obtenue|, le rayon efficace de I'hydrophone doit étre petit comparé a la longueur d'onde de la
compospnte a la fréquence la plus_elevée dans le champ acoustique utilisé pour I'étalpnnage.
De plus| la pression acoustiqué réelle sur la surface sensible de I'hydrophone est influencée
par la diffraction de I'hydrophone lui-méme [5], [6], [7].

NOTE Sj la surface activede-I'hydrophone est clairement connue et définie, il peut étre possible de pupprimer
les effets|de la moyennespatiale et de la diffraction, a une fréquence donnée, par déconvolution, en forjction des
dimensionjs connues de‘elément actif.

6.4 Récipientde mesure et propriétés de I'eau

Le résefvoir d'essai doit étre suffisamment large pour établir des conditions en champ libre a
la fréquence considérée la plus basse, et pour faire en sorte que la distance entre le
transducteur et I'hydrophone ou un réflecteur (pour la méthode de réciprocité spécifiée dans
I'Article 9) soit au moins égale a 1,5 fois la distance du champ proche des transducteurs
utilisés.

Il convient que les parois du réservoir et la surface de I'eau soit placées a une distance
suffisante du transducteur et de I'hydrophone pour que le signal issu des réflexions au niveau
de ces surfaces ne géne pas l'arrivée du premier signal généré par le transducteur. De plus,
dans la mesure du possible, il convient que ces surfaces soient revétues de matériaux neutres
du point de vue acoustique.

Il est important que le signal acoustique ne soit pas pollué par des réflexions. Il est
recommandé de procéder aux vérifications suivantes avant chaque mesure. Dans tous les cas
ou des giclées ou des impulsions sont appliquées, il convient d'observer le signal de sortie de
I'hydrophone lorsque la distance entre le transducteur et I'hydrophone varie de quelques


https://iecnorm.com/api/?name=b794ccce12527970542cf4acacd5c4e3

- 104 — 62127-2 © CEI:2007

millimétres, afin de mesurer I'absence d'écho entre le transducteur et I'hydrophone a partir du
signal recu. Si ces échos génent le signal regu, une solution consiste a modifier la fréquence
de répétition des impulsions.

Les propriétés de l'eau doivent correspondre a la spécification fournie par le fabricant de
I'hydrophone.

NOTE La sensibilité de certains hydrophones peut dépendre de la conductivité électrique du milieu aqueux. Dans
ce cas, il convient d'accorder une attention particuliére aux conditions de mesure pour s'assurer qu'elles se
rapprochent le plus possible de celles de I'étalonnage.

6.5 Mesure de la tension de sortie

Le signjal provenant de I'hydrophone ou du préamplificateur de I'hydrophone |et d'un
transdugteur doit étre mesuré a l'aide d'un oscilloscope, d'un analyseur numérique‘de’ signaux,
d'un analyseur de spectre ou d'un autre appareil approprié offrant une largeur deybandg et une
sensibilité suffisantes. Une amplification supplémentaire du signal provenantde-I'hydrophone
ou du préamplificateur de I'hydrophone peut également étre nécessaife “afin d'obtenir un
rapport pignal-bruit acceptable.

L'appargil auquel est connecté I'hydrophone ou I'amplificateur intégré (un oscillosqope, un
analyseir numérique de signaux, un analyseur de spectre ou ul’ amplificateur, par exemple)
doit satigfaire aux exigences ci-dessous:

e son jmpédance d'entrée complexe sur la plage de fréquences concernée doit étre connue,
de njaniére a déterminer la sensibilité en bout de cable (voir Annexe C);

e sa lipéarité avec le signal d'entrée sur une gamme, dynamique de 50 dB doit étre supérieure
a+0,3dB;

e dang le cas d'un analyseur numérique decsignaux: pour enregistrer les formeg d'onde
temporelles, la fréquence d'échantillonnage doit étre d'au moins 20f échantillpns par
secqnde, ou f est exprimé en MHz. De“méme, le gain doit étre ajusté pour admgttre au
moins sept bits significatifs dans laforme d'onde numérique.

NOTE Pour la limite de fréquence supérieure de 40 MHz spécifiée dans la présente norme, il convient que la
fréquence d'échantillonnage soit de.800' MHz au moins.

7 Considérations électriques

71 Tlype de signal

Le signal utilisé pour I'étalonnage peut étre sinusoidal (onde entretenue), sinusoidal balayé [8]
ou a onlde pulsée’sinusoidale (giclée de tonalité a déclenchement périodique). Le nombre de
fréquenges doit étre suffisant pour s'assurer que les performances de I'hydrophone spnt bien
caractéfisées’sur la plage de fréquences souhaitée.

NOTE Les différents concepts de forme d'onde possibles qui peuvent étre utilisés pour obtenir des informations
sur I'étalonnage de I'hydrophone sur la plage de fréquences considérée font I'objet de I'"Annexe G.

7.2 Mise a la masse

Pour éviter les phénoménes de boucle de masse, il convient que les bornes électriques des
transducteurs n'entrent pas en contact avec l'eau. Les parties métalliques exposées d'un
hydrophone doivent étre les seuls éléments de mise a la masse pour la retenue de tresse de
I'hnydrophone et I'amplificateur de I'hydrophone. Toutes les autres mises a la masse doivent
étre exclues.
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7.3 Mesure de la tension de sortie de I'hydrophone
7.31 Généralités

La tension en circuit ouvert de I'hydrophone doit étre déterminée a I'extrémité du cable de
I'hydrophone.

Dans le cas d'un signal a ondes entretenues, la mesure peut étre réalisée a l'aide d'un
voltmétre a haute impédance. Toutefois, dans le cas des signaux a giclées de tonalité, il est
possible d'améliorer la mesure en numérisant la forme d'onde de la tension de I'hydrophone a
I'aide, par exemple, d'un oscilloscope numérique ou d'un convertisseur analogique-numérique
informatisé. Si un amplificateur, un atténuateur ou un filtre est utilisé avec le voltmétre ou le

numério ur nourformer tuna vaie-de-mesura coes dldmantes davrant daalamant Stra éfolr)nnés
tH—p-o-uH—oHHRe—He—o1+e eS8 s—-erereHits—ae v roHitegare e Hitrete—etat .

NOTE Les signaux a ondes entretenues adaptés aux techniques d'étalonnage de I'hydrophone_sont“défrits dans
I'Annexe H. Les concepts de forme d'onde modulée en amplitude sont présentés dans I'Annexe G.

7.3.2 Charge électrique avec appareil de mesure

Lors dgs mesures, I'hydrophone doit étre connecté a un appateil’ de mesure § haute
impédance d'entrée (amplificateur, voltmeétre, oscilloscope ou numériseur). Si I'impédance de
I'hydrophone est élevée (pour un petit hydrophone piézoélectrique de faible ¢apacité
électriqyie, par exemple), des considérations doivent étre données quant a la charge électrique
de I'hydrophone par l'appareil de mesure. Dans ce cas, dés corrections de charge électrique
doivent |étre appliquées a la tension mesurée afin d'obtenir la tension en circuit ouvert. Les
correctipns peuvent étre calculées suivant le mode opératoire donné dans I'Annexe [C. Si la
méme dharge électrique est utilisée tout au long de {'étalonnage d'un hydrophone particulier,
les corrections peuvent étre appliquées a la sensibilité plutét qu'aux tensions indiyiduelles
mesurég¢s.

NOTE 1 |Si, dans une application pratique, I’hydrophone est utilisé avec des composants élegtroniques
subséquepts (un amplificateur ou un oscilloscope,* par exemple), la réponse en fréquence de ces composants
supplémehtaires aura, bien entendu, une influence sur la réponse en fréquence de 'ensemble du systeme

NOTE 2 [l convient d'accorder une, atténtion particuliecre a la qualité de I'impédance de s$ortie de
I'nydrophgne/amplificateur par rapport,afimpédance d'entrée de I'appareil de mesure connecté.

7.3.3 Charge électriquetpar rallonges de cable

Si une| rallonge de (cable est connectée a I'hydrophone, elle charge électriquement
I'hydrophone et des.corrections doivent étre appliquées afin d'obtenir la tension en circuit
ouvert de I'hydrophonhe en bout de céble. Si le cable et I'hydrophone apparaissent pirement
capacitifs du point'de vue électrique (ce qui est généralement le cas pour un cable et|pour un
hydrophone.dans la plage de fréquences inférieure a la résonance), une correction peut étre
déduite |[des,'‘capacités électriques de I'hydrophone et du cable. Si l'impédance de I'hydfophone
n'est pads\purement capacitive (a des fréquences proches de la résonance, par exemple),
I'impédance complexe doit étre utilisée pour calculer la correction de charge. Des informations
relatives aux cas exposés ci-dessus sont données dans I'Annexe C. Si la méme rallonge de
cable est utilisée tout au long de I'étalonnage d'un hydrophone particulier, les corrections
peuvent étre appliquées a la sensibilité plutdét qu'aux tensions individuelles mesurées.

NOTE Pour limiter I'impact de la charge électrique, certains hydrophones sont équipés d'un préamplificateur
d'hydrophone généralement monté aussi prés que possible de I'hydrophone (voir 7.3.6). Cela est particuliéerement
important, a des fréquences élevées, étant donné qu'il s'agit d'un moyen de limiter I'effet de résonance du céable.
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7.3.4 Bruit

Le niveau de bruit électrique peut altérer la précision des mesures électriques. Le rapport
signal-bruit doit étre suffisant pour que les mesures puissent étre réalisées sans perte
significative de précision. Il est préférable que I'amplitude du signal soit au moins 20 dB
supérieure au niveau de bruit.

NOTE 1 |l est possible de réduire le niveau de bruit parasite a large bande a I'aide d'un filtre passe-bande dont la
largeur de bande est suffisamment importante pour permettre au signal de passer sans déformation.

NOTE 2 En présence de bruit électrique, le rapport signal-bruit peut étre amélioré en calculant la moyenne des
signaux répétés. Dans le cas des bruits aléatoires, la moyenne des signaux N, améliorera le rapport signal-bruit
d'un facteur de la racine carrée de N .

7.3.5 Diaphonie (capteur de radiofréquence) et interférence acoustique

D'une maniére générale, en cas d'interférence et de diaphonie, le nombre de moyenres et le
filtrage & bande étroite n'améliorent pas la situation. Il convient de s'efforcer(de ‘déterminer la
cause du probléeme et de suivre la procédure visant a en limiter leg’\effets. Le|l niveau
d'interférence acoustique doit étre au moins 30 dB inférieur au niveau dujsignal.

En présgnce de diaphonie avec les signaux a giclées de tonalité, il"convient de vérifigr que la
longueur de la giclée est supérieure au délai de propagation acoustique.

Dans le|cas d'un signal a ondes entretenues, le niveau de/diaphonie doit étre au moins 40 dB
inférieu au niveau du signal.

NOTE Leg niveau du capteur de radiofréquence ou de la diaphonie peut étre évalué en plagant une (minck) couche
de matérijfau assurant une excellente atténuation acoustique (du polystyréne expansé, par exemple) difectement
entre le tfansducteur et I'hydrophone. Cela permettra d'annuler intégralement le signal acoustique, en lpissant le
signal di fau capteur.

7.3.6 Préamplificateurs d'hydrophone intégrés

Si un hydrophone est équipé d'un,préamplificateur d'hydrophone, la sensibilité peut étre
exprimée comme la sensibilité Cen bout de cable (notamment les performances du
préampllificateur d'hydrophone). Si un hydrophone est équipé d'un préamplificateur
d'hydrophone intégré, il n'est pas utile de corriger la charge électrique par rallonges ge cable
ou appareils de mesure.

8 Préparation des hydrophones

8.1 Généralités

Avant de procéder a l'étalonnage réel, il est nécessaire de préparer soigneusenpent les
hydrophones, comme Te soulignent I1es paragraphes ci-apres.

8.2 Humidification

Pour s'assurer que I'eau humidifie correctement I'hydrophone sans retenir un film d'air ou des
bulles a sa surface, un agent mouillant peut étre appliqué sur toute la surface du transducteur.
Il convient qu'aucune zone séche ne soit visible sur I'hydrophone lorsqu'il est immergé, puis
retiré de I'eau.
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8.3 Support de I'hydrophone

Le support idéal d'un hydrophone doit avoir peu d'influence sur la sensibilité mesurée.
Toutefois, certains hydrophones peuvent influencer la méthode de montage dans une plus
large mesure.

Si le montage exerce une quelconque influence, il convient d'étalonner I'hydrophone sur le
méme montage que celui qui sera utilisé pour les mesures réalisées avec I'hydrophone dans
le champ. Si le montage influence la sensibilité mesurée, I'étalonnage est uniquement valide
pour le type de montage utilisé. Si I'hydrophone est sensible au type de support/montage, il
convient d'accompagner les résultats d'une description de la disposition du montage.

8.4

nfluence du cable

Si le cable relié a I'hnydrophone doit étre allongé pour les besoins de I'étalonnage;.Jimpédance
électriqlie de la rallonge de cable doit étre mesurée séparément afin de calculer'influence de
la charge électrique. La maniere de tenir compte de l'influence de la charge électrlque est
présentg¢e dans I'Annexe C.

9 Etalonnage réciproque en champ libre

9.1 Généralités

Cet artjcle spécifie le principal étalonnage des hydrophones dans un volume d'eau
virtuellement illimité, c'est-a-dire dans des conditions.en.champ libre faisant appel au [principe
de réciprocité.

9.2 dbjet

Cet arti¢cle a pour objet de spécifier différentes méthodes d'étalonnage absolu d'hydrophones
de laboratoire normalisés avec la plus petite incertitude qu'il est possible d'obtepir. Ces
méthodg¢s couvrent la plage de fréquences comprise entre 50 kHz et 15 MHz.

9.3 Principes généraux
9.3.1 Généralités

Dans l|¢ cas d'un transducteur électroacoustique linéaire, passif et réversible, il existe une
relation |bien définieventre la sensibilité du transducteur en champ libre utilisé comme dgtecteur
et sa réponse au-colrant appliqué. Cette relation est exprimée pour une disposition particuliére
des composants-a l'intérieur d'un systéme de transducteurs dans la définition du coefficient de
réciprocite.

Tous les éfalonnages reposant sur le principe de reciprocité necessitent Tufilisation d'un
transducteur réciproque a la fois comme émetteur et récepteur. A condition de connaitre les
modifications dont font I'objet I'émission et la réception dans le champ acoustique, la réponse
en émission et la sensibilit¢ a la réception du transducteur peuvent étre déterminées
directement en mesurant la tension du courant d'attaque et du signal regu. Cette méthode
présente l'avantage évident de déterminer les parameétres acoustiques nécessaires en
mesurant uniquement des grandeurs électriques. Dans la pratique, les étalonnages reposant
sur le principe de réciprocité peuvent se présenter sous plusieurs formes, briévement
spécifiées ci-dessous.
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9.3.2 Méthode d'étalonnage réciproque a trois transducteurs

Un mode opératoire souvent utilisé pour les applications en acoustique marine implique
I'utilisation de trois transducteurs (voir la CEI 60565:2006).

Toutefois, cette méthode peut étre difficile a mettre en ceuvre a des fréquences élevées,
compte tenu de la nécessité de placer et d'orienter le transducteur de maniére plus précise, et
de la nature complexe des caractéristiques de la réponse directionnelle des transducteurs
utilisés aux fréquences de quelques MHz. Par conséquent, cette méthode est recommandée
dans le cas d'étalonnages dans la plage de fréquences comprises entre 50 kHz et 1 MHz.

9.3.3 Méthode d'étalonnage par auto-réciprocité

L'étalonhage par auto-réciprocité, qui implique ['utilisation du transducteur d'essai|et d'un
réflectelir, nécessite un minimum de réglage géométrique. Toutefois, cette technigue [ne peut
étre génpéralisée aux hydrophones a haute fréquence qui, en raison de. leur dimension,
disposept d'une sortie acoustique insuffisante pour un rapport signal-bruit ,adéquat [dans le
signal recu (le diamétre minimal d'un transducteur pratique est d'environ 2’mm).

9.3.4 Méthode d'étalonnage réciproque a deux transducteurs

Pour la|plage de fréquences comprise entre 1 MHz et 15 MHz\Je$ hydrophones nofmalisés
peuvent| étre étalonnés par la méthode a deux transducteurs~dans laquelle I'hydrophone est
placé dans le champ connu généré par un transducteur{auxiliaire, lequel champ ayant été
préalablement quantifié dans le cadre des modes opératojres d'auto-réciprocité. La tgchnique
permet [d'obtenir des données d'étalonnage d'une précision correspondant aux spécifications
de performances établies pour I'hydrophone normalisé. Cependant, elle n'implique [pas les
mémes [réglages essentiels de la position et de I'orientation des composants que la mégthode a
trois trapsducteurs.

9.4 Méthode d'étalonnage réciproqué.@’deux transducteurs
9.4.1 Appareils

Il convignt que le réflecteur soit-camposé d'un disque en acier inoxydable de diamétre suffisant
pour coptenir la totalité du faiseeau acoustique provenant de transducteurs auxiliairels a une
distancg de sa surface d'au'moins 1,5 fois la distance du champ proche, donnée par I\1=at2//1,
ou a; egt le rayon efficacé du transducteur ultrasonique, et A la longueur d'onde ultresonore
dans I'epu a sa fréquence de fonctionnement.

L'épaisdeur du gseflecteur doit étre telle que la premiére réflexion provenant de la|surface
arriere ne géne\pas celle provenant directement de la surface avant pour la giclée de tonalité a
la fréquencé la plus basse utilisée. Le réflecteur doit également étre plat a + 10 um, javec un
état de surface correct a £ 5 um.

9.4.2 Mode opératoire

Faire pivoter le réflecteur selon un angle d'environ 10° par rapport a un axe paralléle a sa
surface et perpendiculaire a la droite joignant les centres acoustiques des hydrophones et du
transducteur auxiliaire.

NOTE Cette méthode a été améliorée par une configuration coaxiale de I'hydrophone et du transducteur
auxiliaire, le réflecteur ayant été placé au milieu d'eux. Dans la configuration, le transducteur auxiliaire est
étalonné, et le réflecteur retiré pour étalonner I'hydrophone. Cela permet d'éviter les erreurs provoquées par la
rotation du réflecteur et de faciliter I'alignement de I'hydrophone et du réflecteur auxiliaire. L'erreur peut étre
réduite d'environ 0,5 dB.
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10 Etalonnage en champ libre par exploration planaire

10.1 Généralités

Cet article spécifie I'étalonnage des hydrophones a l'aide de la méthode d'exploration
planaire.

10.2 Objet

Cet article a pour objet de spécifier la méthode d'étalonnage d'un hydrophone par exploration
planaire. Cette méthode utilise un transducteur de référence dont la puissance de sortie est
connue. Il peut s'agir d'une unité normalisée dont la puissance de sortie est connue et
reprodulctible, qui peut éire identifiee par rapport a des efalons nationaux ou éire tplonnée
avant I'¢talonnage par exploration planaire a l'aide, par exemple, d'une balancea‘force de
radiatiop conforme a la CEIlI 61161. La méthode couvre la plage de fréquepces cpmprise
entre 500 kHz et 15 MHz, bien que des fréquences plus élevées puissent étreappliquégs, avec
des incqrtitudes dégradées.

10.3 Pfrincipe général

Si M, est la sensibilité en bout de cadble d'un hydrophone dont\le centre de référgnce se
trouve gux coordonnées (x,y,z), la pression acoustique instantanée p(x,y,zt) est ljée a la
tension en bout de cable mesurée U, (x,y,z,t) par
p(x,y,z,t) = U (x,y,z,)IM (3)

ou
(x,y,z) | sont les coordonnées d'un point dans le~¢champ; et
t est un instant.

Ici, p(x)y,zt) fait référence a la pression acoustique dans une onde plane au ceptre de
référence de I'hydrophone si I'hydrephone a été retiré.

Le vecfeur d'intensité instantanée, i(x,y,z,t), en un point de référence d'un| champ
ultrasonlique a partir d'un -transducteur dont le centre est l'origine du systéme de
coordonnées est donné par.

i(x,y,z,t):p(x,y,z,t)-\7(x,y,z,t) (4)
ou

v(x,y,z1) est le vecteur de vitesse acoustique instantanée au point de référence.

Les composants de 7 et v dans la direction de propagation seront pris en compte, les
limitant ainsi aux grandeurs scalaires / et v.

Dans le cas de la propagation progressive de l'onde dans certaines conditions (a,// < 0,5),
ou / est la distance axiale a partir du transducteur, l'intensité instantanée peut étre donnée
[9] par:

I(x,y,z,t) = [p (x.y,2,t)]?/(pc) (5)
ou
p estla (masse) densité du liquide de mesure (eau); et
¢ estla vitesse du son dans ['eau.

(Voir I'Annexe E pour connaftre la dépendance a la température de p et ¢ de I'eau, le milieu
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de transmission recommandé utilisé pour mesurer la puissance).

La puissance acoustique totale P (/) émise a travers un plan z =/ perpendiculaire a l'axe z
est donnée par:

P(I):” I(x,y,1,t)cos @ dy dx (6)

ou
dydx est une zone élémentaire du plan z = /;

e est I'angle entre I'axe z et la direction de propagation,
[TtEgrate mdiquant timtégration sur ta totatite dupfram.

NOTE 1 |Aux distances | considérées dans la présente norme (supérieures a af/x, ou a, est lefrayon efficace du
transducteur ultrasonique), @ peut étre considéré comme l'angle entre I'axe z et la droite reliant le pentre du
transductéur et celui de I'hydrophone.

La barr¢ de I'équation (6) indique la valeur moyenne temporelle définienpour une grandeur g
par:

_ T
g = limT—>w) [%J jg(t)dt (7)
T

En prenfant la moyenne temporelle de I'équation (5)

I(x,y,2,t) = pO6y,z,t)? I(pc) (8)

et de I'gquation (3)

Hxy,2,t) =UL (x.y,z)* (M_ 2 p c) (9)

ou

UL(x,y,4,t) est la tension en bout de céable d'un hydrophone placé au ppint de
référence-(x,y,z) a l'instant t.

Ici, il eqt suppoSé) que la valeur moyenne temporelle du carré de la tension en bout de cable
est déduite. Dans I'équation (5), sur le plan z =/ et en ignorant le terme cos (®) (voir 0.3.9), la
sensibilité en bout de cable, M, est donnée par:

1

’ — 7
M, :{W”{UL(X,y,I,t)Z}dy dx} (10)

Par conséquent, la sensibilité en bout de cable d'un hydrophone peut étre déterminée en
balayant I'hydrophone sur un plan du faisceau acoustique et en divisant l'intégrale de la valeur
moyenne du carré du signal de I'hydrophone par la puissance totale du faisceau.

NOTE 2 La sensibilité en circuit ouvert en bout de cable, M, peut étre déterminée en connaissant les
impédances électriques de I'hydrophone et de I'amplificateur déterminées de la maniere décrite dans I'"Annexe C.
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10.4 Exigences liées au mode opératoire
10.4.1 Balayage de I'hydrophone

Plusieurs méthodes permettent de balayer I'hydrophone sur le plan z =1/ dans le faisceau
acoustique. La méthode la plus compléte consiste a obtenir une matrice rectangulaire des
points d'échantillonnage en déplagant I'hydrophone dans un balayage de trame a deux
dimensions. Un autre mode opératoire de balayage est possible si le profil du faisceau
provenant du transducteur peut étre considéré comme a peu prés symétrique du point de vue
cylindrique. Dans ce cas, il est possible de réaliser un certain nombre de balayages
diamétraux de faisceau. Il convient que ces balayages passent par le centre du faisceau
acoustique et qu'ils soient espacés par incréments angulaires égaux. Par exemple, si deux
balayages sont réalisés. il convient qu'ils soient espacés de 90°. Des informations relatives au
choix dgs types de balayage sont données dans I'Annexe D.

10.5 Mode opératoire
10.5.1 | Mesure de la puissance

Utiliser Un transducteur doté d'un élément actif en disque plat dont la puissance de sortje totale
est conhue a une fréquence particuliere f. Il peut s'agir d'un transducteur normalisé [10],
auquel ¢as la puissance de sortie doit étre connue en termes de ténsion d'attaque partiguliere.

Par aillgurs, déterminer la puissance de sortie a l'aide de,la’méthode de force de radiation
spécifiée dans la CEIl 61161 [11]).

Quelle que soit la méthode utilisée, déterminer la puissance acoustique totale émisg par un
transdugteur, P,, a la fréquence f dans des conditions d'excitation électrique sinlisoidale
entreterjue a une tension d'attaque particuliére 5 ou sur une gamme de différentes {ensions
appliqugées. Ces mesures donnent la valeur de la puissance de sortie divisée par le cafré de la
tension (voir CEI 61161).

10.5.2 | Montage du transducteur

Monter |e transducteur dans unreservoir de balayage par faisceau et l'aligner de sorte que
l'axe du faisceau du transducteur soit paralléle a I'axe z du systéme de balayage.| Monter
I'hydrophone a étalonner.dans le réservoir de balayage et I'aligner conformément qu mode
opératoire spécifié dansg la CEIl 62127-1. A l'issue de l'alignement, I'axe z du systgeme de
balayage doit étre parallele a I'axe du faisceau du transducteur et a la direction de la
sensibilité maximale.de I'hydrophone.

NOTE Dfune maniére générale, les dispositions du montage sont telles que le transducteur et I'hydrophone sont
montés all'horizohtale ou a la verticale. Quelle que soit la disposition utilisée, il convient de conserver I'ajlignement
relatif du fransducteur et de I'hydrophone a I'un des axes du systéme de balayage (appelé axe z ci-dessus).

10.5.3 Conditions de mesure

Appliquer une excitation sinusoidale a déclenchement périodique (giclée de tonalité) au
transducteur, contenant un nombre d'oscillations suffisant pour assurer la régularité de la
fréquence f a une tension d'attaque particuliere Ut ou a une tension dans la gamme utilisée
dans la technique de force de radiation. Placer I'hydrophone a z =/ dans le champ lointain du
transducteur et rechercher le point de pression acoustique de créte. Choisir la distance / avec
soin, en tenant compte des corrections de la moyenne spatiale, de la directivité et de
I'atténuation (voir Annexe D), ainsi que de la nécessité d'obtenir un rapport signal-bruit
maximal.

NOTE Une valeur de / dans la gamme comprise entre atz/k et 3at2/Xest en générale satisfaisante, ou a; est le
rayon efficace d'un transducteur ultrasonique non focalisé et A la longueur d'onde ultrasonore. Le rayon
géométrique du transducteur peut étre utilisé si le rayon efficace d'un transducteur ultrasonique non
focalisé (a, ) n'est pas connu.
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Utiliser l'excitation a ondes entretenues du transducteur ultrasonique si le déclenchement
périodique de I'excitation est impraticable. Dans ce cas, éviter absolument les réflexions
provenant des parois du réservoir, de I'hydrophone et de son support, ainsi que la formation

d'ondes

10.5.4

stationnaires.

Mesures

Mesurer I'amplitude de la tension de sortie de I'hydrophone au fur et a mesure du balayage de
I'hydrophone sur le plan z = | perpendiculaire a I'axe z, dans le cadre d'un balayage de trame
ou d'un certain nombre de balayages diamétraux de faisceau. Mesurer la tension en bout de
cable U (x,y,,t) au niveau de I'hydrophone en fonction de la position de I'hydrophone dans le
faisceau acoustique. Déterminer I'étendue de la zone balayée en fonction du niveau de bruit.

Cumuler_le carré de la tension sur la surface du faisceau acoustigue, puis en déduire |

de la se

10.6 G

Faire ur

bout de cable de I'hydrophone. Des informations détaillées relatives™a"l'évaluation

sources

11 Et4

11.1 G

Actuelle

est limité a certains laboratoires spécialisés. Dans la présente norme, des infor

relativeq
titre infa

11.2 P

En pring
déplace
techniqu
qui se ¢
quelque]
optique.
Dans I€¢
acoustig
est étal
réalisati
disponil

nsibilité en bout de cable de I'hydrophone a la fréquence f (voir Annexe D)\

orrections et sources d'incertitude

e déclaration finale de l'incertitude totale dans la détermination.de la sensil

d'incertitude sont disponibles dans I'Annexe D.

lonnage en champ libre par interférométrie optique
énéralités
ment, I'étalonnage en champ libre des hydrophones a l'aide de techniques

a cette technique d'étalonnage sont présentées dans I'"Annexe F et sont do
rmatif.

rincipe

ipe, ces techniques nécessitent d'appliquer des éléments optiques pour déter
ment acoustique produitpar un transducteur en un endroit du champ acoustiq
es sont réalisées a l'aide/d'une fine membrane ou feuille placée a l'intérieur du

S microns en général, est métallisée de maniére a acquérir des propriétés de 1
Grace aux techniques d'interférométrie optique, le déplacement peut étre dé
champ lointain” du transducteur, le déplacement est simplement lié a la
ue, ce qui'permet de déterminer cette derniére en un point du champ. Un hydr

bnné en le plagant au méme endroit et en déterminant la tension de sorti

pns de-la technique mise en place par les laboratoires nationaux normalis

les dans I'Annexe F.

a valeur

bilité en
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bptiques
mations
hnées a

miner le
ue. Ces
champ,

éplace en fonction du -déplacement acoustique. Une surface de la feuille, épaisse de

éflexion
erminé.
bression
ophone
b. Deux
és sont

12 Etalonnage par comparaison a l'aide d'un hydrophone normalisé

12.1 Généralités

Dans cet article, deux types de mesure sont spécifiés:

Type |
Type Il

détermination de la réponse directionnelle;
comparaison de la sensibilité de plusieurs hydrophones.
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12.2 Objet

Les deux mesures ci-dessus sont dites "relatives”, ce qui signifie que plusieurs mesures de la
tension de sortie de I'hydrophone dans des conditions pratiquement identiques sont réalisées,
en variant un seul paramétre pertinent, et que les rapports de résultats (ou logarithmes des
rapports de résultats) sont considérés.

NOTE Concernant le Type Il, il est supposé ci-aprés que les sensibilités des deux hydrophones sont comparées.
Cela peut aisément étre étendu a trois hydrophones, voire plus.

12.3 Principe

Dans le type |, le paramétre modifié est I'angle d'orientation de I'hydrophone. Il est considéré
que la tension de sortie de I'hydrophone a un certain angle est fonction de la tension de sortie
de I'hydrophone dans une orientation de référence. Bien entendu, dans la pratique;) cela sera
le cas pour un ensemble d'angles de rotation. Ce type de mesure a pour objet’d'obtenir la
réponsg¢ directionnelle et le rayon efficace conformément a la CEl 62127-3.

Dans le|type I, I'hydrophone lui-méme est remplacé par un autre. Il g5t entendu ici que l'un
est un hydrophone de référence, et l'autre I'hydrophone soumis a essai. Ce type de nmesure a
pour ohjet d'obtenir la sensibilité de I'hydrophone soumis a (éssai, si la sensiiilité de
I'nydrophone de référence est connue (a partir de tout étalénnage) et/ou la réponse en
fréquence de I'hydrophone soumis a essai, si celle de I'hydrophone de référence est connue
(a partir|de tout étalonnage).

Ces mepures relatives offrent les fonctions suivantes.en.commun: elles sont réalisées dans un
réservoir d'eau et dans le champ ultrasonique émis-"par un transducteur a caractériser ci-
dessoug. Dans la mesure du possible, il est essentiel que les mesures réalisées en relation les
unes ayec les autres le soient dans des conditions identiques, c'est-a-dire dans Ii méme
position|dans le champ, dans les mémes conditions d'excitation (forme d'onde et amplftude) et
dans les mémes conditions d'environnemept(température, par exemple), etc. L'object|f est de
travaillef dans des conditions d'onde plane.

Pour lep mesures de Type ll, lincertitude de I'étalonnage est influencée par la moyenne
spatiale| Les méthodes d'évaluation de ces différentes configurations de comparaigon sont
spécifiées en 12.6.

12.4 Eixigences liées.au'mode opératoire
12.4.1 | Transducteur source

Le transducteur_a source ultrasonique destiné aux mesures spécifiées ici doit |étre un
transdu¢teur- ultrasonique a symeétrie circulaire pouvant étre utilisé dans I'eau. L'excitation
électriqgiieappliquée au transducteur, le type de transducteur et la nature de la formg d'onde
acoustique_a la position de I'hydrophone (linéaire déformée de maniére non linéaire) font
I'objet de différents concepts. Chacun d'eux est décrit dans I'Annexe G. Des transducteurs non
focalisés plats pour les concepts A, B ouC liés a la position de I'hydrophone ou un
transducteur a focalisation pour les concepts D ou E liés a la position de I'hydrophone peuvent
étre utilisés. Selon le concept de forme d'onde choisi, il doit étre en mesure de produire
I'amplitude nécessaire (rapport signal-bruit adéquat dans le signal de I'hydrophone) aux
valeurs de fréquence considérées. Cette exigence concerne I'amplificateur contrélant le
transducteur. Le transducteur doit étre provisoirement stable et ne doit pas étre a I'origine d'un
réchauffement de I'eau supérieur aux limites acceptables de dérive en température.

NOTE Il est recommandé de procéder aux vérifications suivantes avant chaque mesure: dans tous les cas ou des
giclées ou des impulsions sont appliquées (concepts de forme d'onde temporelle a, b, c), il convient d'observer le
signal de sortie de I'hydrophone lorsque la distance entre le transducteur et I'hydrophone varie de quelques
millimétres, afin de s'assurer de I'absence d'écho entre le transducteur et I'hydrophone a partir du signal regu. Si
ces échos génent le signal regu, une solution consiste a modifier la fréquence de répétition des impulsions.
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Signal d'attaque du transducteur source

L'amplitude du signal d'attaque du transducteur source doit étre stable a £ 1% p
fréquence centrale doit étre stable a + 0,1 % preés.

12.4.3

Systéme de mesure

Le systéme de mesure doit étre conforme aux exigences des Articles 6, 7 et 8.

12.5 Mode opératoire

12.5.1

Placer
conform
référen
configur
autour (
rotation
résolutiq

mesure
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résulte dg
assurer |4
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NOTE 2
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suivantes
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El:2007

rés. Sa

Mesures (Type I): détermination de la réponse directionnelle d'un hydrophone

'hydrophone dans le réservoir d'eau et dans le champ du transducteur
ément au concept choisi de position de I'hydrophone (voir Annexe G), (g ca
ce de I'hydrophone étant placé sur I'axe du faisceau du transducteur. In

ation des mesures avec un dispositif mécanique permettant a I'hydrophone dg

perpendiculaires I'un a l'autre. L'angle de rotation doit pouvoir-étre mesuré sg

p ultrasonique, conformément aux exigences{Jieés a la précision de la pos
6.

t autour de son centre en le faisant pivoter a 180> et en observant le décalage de I'instant d'arri

rotation par rapport au centre de référengce.

phone en fonction de I'angletde rotation a une fréquence constante, ou en mes

Pour donner-une indication de la résolution angulaire nécessaire, il est possible de p
n ci-aprés. Soit un rayon d'hydrophone de 0,25 mm et ¢ =1 488 m/s pour l'eau a 22 °C, I{
sont obtenues par I'équation (2) de la CEl 62127-3: g = 8" pour une fréquence de 15 MHz et 2
ence'de’ 40 MHz.

NOTE 3

1 ! el " ol ol I e rgai ol LA =
LTS VAITUTlS UT Ta VIIToOoT UU SUIT U Uallo TTadU SUITU TTUTTIUTITTS Ualls TATITTTAT L.

source,
ntre de
iquer la

pivoter

'un axe perpendiculaire a l'axe du faisceau, et indépendamment, des deux pxes de

lon une

n angulaire supérieure ou égale a 6;/10, ol ¢ est l'angl€>=6 dB, connu aprés la

ou approximativement déduit avant la mesure grace/aw rayon géométrique de
I'hydrophone.

phone doit étre pivoté de sorte que son centre de ‘référence ne se déplace pjas dans

ition de

Dans le cas des hydrophones a membrane\nue, il est possible de vérifier si I'hydrophope pivote

ée qui en

I'onde ultrasonore. Pour les hydrophones a.aiguille, un montage particulier peut s'avérer nécessgaire pour

ure peut étre réalisée de deux maniéres: en mesurant la tension de sortie de

urant la

de sortie de I'hydrophone\en fonction de la fréquence a un angle de rotation cpnstant,
ur plusieurs valeurs d'angle de rotation. Dans ce dernier cas, réorganiser les gonnées
s pour de nouveau_obtenir la tension de sortie de I'hydrophone en fonction d¢ I'angle
on a une fréquence constante. Diviser la tension de sortie de I'hydrophone mesurée
par celle obtenue dans(|'orientation de la tension de sortie maximale.

océder a
s valeurs
=3 pour

Utiliser les mesures de la réponse directionnelle pour définir le rayon efficace de I'élément

actif de

et

ou
93 et 96

I'hydrophone a 'aide des deux expressions suivantes:

ap3 = 1,62 ¢ /(27 fsing;)

ang = 2,22 ¢ /(27 f sindg)

(11)

(12)

sont les angles auxquels le signal de I'hydrophone a diminué de —3 dB et —6 dB

respectivement.
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NOTE 4 Le rayon efficace de I'hydrophone est important pour évaluer les effets de la moyenne spatiale
(voir Annexe J). Le rayon efficace de certains types d'hydrophone peut dépendre de la fréquence et, pour des
hydrophones particuliers, de I'axe de rotation choisi.

12.5.2 Mesures (Type Il): étalonnage par comparaison a I'aide d'un hydrophone
normalisé

Ce type implique une série de mesures, dans laquelle les hydrophones sont placés I'un aprés
I'autre dans le champ ultrasonique. Le minimum doit étre une série de deux mesures, une avec
chaque hydrophone. Toutefois, il est recommandé de mesurer a nouveau le premier
hydrophone aprés le second (pour un total de trois mesures) afin de vérifier la stabilité du
champ acoustique appliqué. Une série de cing mesures au moins serait l'idéal.

Dans cHaque mesure, placer I'hydrophone considéré dans le réservoir d'eau et dang Ij champ
du transducteur source, a I'endroit prévu conformément au concept choisi de (posfition de
I'hydroppone (voir Annexe G). Optimiser le signal de sortie par ajustement latéral-et rptatif de
I'hydrophone.

Le centfe de référence de I'hydrophone considéré doit étre placé dans'le'Champ ultrasonique
exactement a l'endroit pertinent choisi pour cette série de mesures, conformémgent aux
exigences liées a la précision de la position de I'Article 6. Indiquer la configurafion des
mesureg avec les moyens mécaniques pour rendre ce placemént’possible. Un autqe mode
opératoire utile consiste a observer le temps de vol (durée detpropagation) de la giclge ou de
I'impulsion ultrasonore comme un indicateur de la distanhce entre le transdugteur et
I'hydrophone.

Mesurer la tension de sortie de I'hydrophone en fongtion de la fréquence, puis la prgndre en
compte |par rapport aux résultats obtenus avec l'autre’hydrophone.

Si les mesures sur les deux hydrophones ne sont pas réalisées dans les mémes cgnditions
de charge électrique, l'indiquer clairemeni/et donner les exigences de calcul du rapport de
sensibilité de I'hydrophone pour les mémes conditions de charge.

12.6 Dimension maximale de I'’hydrophone

Pour éViter les erreurs de mesure dues a la moyenne spatiale dans les mesures spécifiées
en 12.5] le rayon efficace ne doit pas dépasser une limite a,,, dépendgnt des
caractéfistiques de la mesure réelle selon la description de I’Annexe J.

S'il n'est pas possible*de respecter cette exigence, un rayon d'hydrophone plus large geut étre
utilisé dans une(situation particuliére, a savoir dans la mesure de Type Il, si la valeur du rayon
efficace des deux hydrophones a comparer est identique a + 5 %.

Si ces delX exigences ne sont pas respectées, une correction théorique peut, dans lalmesure
du possible, étre appliquée aux résultats obtenus, mais cela doit étre clairement indiqué et
expliqué, et la référence aux formules utilisées doit étre donnée.



https://iecnorm.com/api/?name=b794ccce12527970542cf4acacd5c4e3

- 116 — 62127-2 © CEI:2007

Annexe A
(informative)

Evaluation de l'incertitude dans I'étalonnage
en champ libre des hydrophones

A.1 Généralités

Pour étre pleinement significatif, il convient que le résultat d’'un étalonnage soit accompagné

de son
directivd

étre suivies. D’'une maniére générale, les composantes de l'incertitude sont regrou

fonction

Type A:
Type B:

A2 |

Il convig
maniére

Lors de
valeurs
valeurs
grande(
exprimé

NOTE 1
des distri

NOTE 2
étre calcy

A3

La liste
ci-dessd
peut étn
d'une n

INCertitude associee. Pour evaluer et exprimer lincertitude de letalonng
s de I'lSO Guide pour l'expression de lincertitude de mesure (ISO GUM)~[3]

de l'estimation des valeurs:
évaluée de maniére statistique;
évaluée par d’autres moyens.

ncertitude (étendue) globale

nt d'obtenir I'incertitude globale a partir de toutesdes composantes d'incertitu
décrite dans I''SO GUM [3].

la combinaison des composantes de l'incertitude, il convient de veiller a expr
de composante en décibels. Avant de procéder a la combinaison, il convient

r, par exemple) et pas en décibels. La valeur finale de I'incertitude étendue p
e en unité de grandeur, en pourcentage ou convertie en décibels, selon le cas.

Il convient de souligner que I'utilisation des décibels pour exprimer les incertitudes peut se tr

Si chaque composante de llincertitude est petite, c'est-a-dire inférieure a 1 dB, l'incertitude glg
Iée a I'aide des décibels,

Sources communes d'incertitude

des sources communes d'incertitude dans I'étalonnage des hydrophones est pr
us. Il convient de ne pas considérer cette liste comme exhaustive. Cepend
e utilisée pour évaluer les incertitudes dans le cadre de la mise en place sp

utions dissymétriques (par exemple; +1,5 dB équivaut a +19 %, mais —1,5 dB équivaut a -16 %).

ge, les
doivent
bées en

He de la

mer les
que les

soient idéalement exprimées sous ferme linéaire (en pourcentage ou en Uynité de

eut étre

duire par

bale peut

Eesentée
ant, elle
écifique
h place,

éthode d'étalonnage. Selon la méthode d'étalonnage choisie et sa mise e

certaing|

s\de’ ces sources (dans la mesure du possible, pas toutes) devront étre évaluges. Par

exemple, les erreurs provenant des instruments de mesure peuvent étre limitées en utilisant la
méme voie de mesure (amplificateur, filtre, voltmétre, etc.) pour tous les rapports d'amplitude
des signaux et des mesures uniquement. Toutefois, étant donné que cela peut ne pas étre le
cas dans toutes les mises en ceuvre, les composantes de ces sources d’erreur ont été
ajoutées a la liste.

Les sources d'incertitude spécifiques aux étalonnages réciproques en champ libre sont les
suivantes:

e imprécision des évaluations du champ acoustique (celles indiquant qu'il s'agit d'un champ a
ondes sphériques, par exemple);

e les erreurs de mesure de la distance de séparation;

e les erreurs dans les valeurs de la fréquence acoustique;

e l|es erreurs dans les valeurs de |la densité de |'eau.
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Les sources d'incertitude spécifiques aux étalonnages par comparaison sont les suivantes:

e les erreurs d'étalonnage de I'hydrophone de référence (principale source d'erreur dans
I'étalonnage par comparaison);

e l'instabilité a court terme des transducteurs de référence utilisés pour I'étalonnage par
comparaison (instabilité de la sortie d'un transducteur utilisé comme source de référence
dans un étalonnage par comparaison, par exemple);

e l'instabilité de I'hydrophone de référence dans les étalonnages par comparaison (c'est-a-
dire la variation de sensibilité de I'hydrophone de référence depuis le précédent étalonnage
absolu);

e les différences de conditions d'environnement pour I'étalonnage par comparaison par
rap = > &fé ; bles de
modjfier la sensibilit¢é de I'hydrophone de référence (température, ~immersion,

téristiques du montage de I'hydrophone, etc.);

e l'imgrécision des évaluations du champ acoustique produit par une soufce de référence
(celles indiquant qu'il s'agit d'un champ a ondes sphériques, par exemplé€);
e les erreurs de positionnement des hydrophones au méme pointa\l'intérieur du champ
acoystique;

e l'insfabilité des conditions de commande du transducteur de‘reférence, notammlent son
mangue de linéarité s'il est commandé par un signal différent’de celui utilisé lorsl de son
étalgnnage absolu;

e les {différences de conditions d'environnement pour|‘étalonnage par comparaison par
rapport a celles de I'étalonnage absolu du transducteur de référence, susceptibles de
modjfier la sensibilité du transducteur de référence (température, longueur de la|période
d'immersion, caractéristiques du montage de I'hydrophone).

Les soufces d'incertitude communes a toutes |és  méthodes ci-dessus sont les suivanteg:

o l'intgrférence liée aux réflexions acoustiques, se traduisant par un manque de conditions en
champ libre;
¢ |e mpanque de conditions en champ acoustique lointain;

e les ¢ffets de la moyenne spatiale des hydrophones en cours d'étalonnage en raisor] de leur
dimgnsion déterminée et du manque de conditions d’onde plane parfaites;

e le défaut d'alignement;*particulierement a des fréquences élevées ou la répgnse de
I’hydrophone n’est absolument pas omnidirectionnelle;

e la diffusion acoustique a partir du montage de I'hydrophone (ou les vibrations relgvées et
diffusées parle'montage);

e les prreurs—~de mesure de la tension regue (y compris la précision de l'instrument de
mesyre,\@savoir le voltmeétre, les numériseurs, etc.);

e les erreurs de mesure du courant ou de la tension d'attaque;

e les erreurs dues au manque de linéarité du systeme de mesure (l'utilisation d’un
affaiblisseur étalonné pour égaliser les signaux mesurés peut réduire cette contribution de
maniére significative);

e l'imprécision des affaiblisseurs de signal électrique utilisés;
e le bruit électrique, notamment les capteurs de radiofréquence;

e I'imprécision des corrections de charge électrique réalisées pour tenir compte de la charge
du systéme par rallonges de cable et préamplificateurs;
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les bulles ou la présence d’air dans les transducteurs (il convient de réduire ce phénoméne
en nettoyant et ringant soigneusement les transducteurs);

les conditions d'environnement (la température de I'eau, par exemple). Les corrections ne
doivent pas étre incluses si les résultats de I'étalonnage spécifient les conditions et
indiquent que I'étalonnage est uniquement valide pour les conditions spécifiées.
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Annexe B
(informative)

Comportement des capteurs polymeéeres PVDF
dans les champs ultrasoniques a haute intensité

B.1 Généralités

Les champs ultrasoniques a haute intensité sont généralement utilisés pour les applications
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origine de phénoménes non linéaires, notamment de la déformation de I'onde
on d'harmoniques dans le milieu de propagation [12], [13], [14]. Il a déja 'eté d
sondes polyméres ultrasoniques étalonnées a large bande, a membraneou a
hydrophones permettant de procéder aux mesures les plus précisés des
iques, leurs paramétres de base (la réponse en fréquence, la réponse direct
nsibilité en tension, par exemple) ayant été décrits [15]. Toutefois, les infon
a la linéarité de la réponse des hydrophones sont plutét limitées. La linéarit
mportance particuliere pour les applications médicales.,Les appareils de di
bs sont capables de générer des amplitudes de pression/instantanées de I'g
[16]. Il ne s'agit que d'un ordre d'amplitude inférieure a celles rencontrées
hbcale des générateurs d'ondes de choc extracorporélles (lithotriteurs).

e, la linéarité de la réponse en pressionnde I'hydrophone est essentie
on de méthodes d'étalonnage non linéaire [4}.

bns en polymére PVDF. Une description partielle des résultats présentés a été

Contexte théorique

rie des ondes acoustiques d'amplitude finie peut avoir de nombreuses app

domaine de [|'acoustique sous-marine et aérienne [12]. Plus récemm
ons des phéneménes de propagation non linéaire dans la plage de fréque
e biomédicale ont été soulignées [13], [14].

ien connu que le degré de déformation des ondes dépend de la distanc
12]. Cette relation représente un critére pratique de distinction des déforma
ugs--au phénomeéne de propagation non linéaire, c'est-a-dire la non-linéa

équations\différentielles sous-jacentes et du milieu de propagation (ici, I'eau). Ce mém

Cales des ultrasons, et il est a present bien etabli que ces champs a haute,amplitude
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pis décrits ci-dessous ont été réalisés afin de déterminer la linéarité des hydrophones
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pratique permet de distinguer les déformations sus-mentionnées des déformations de I'onde
associées a la réponse non linéaire de I'hydrophone a la pression, ou a la réponse non
linéaire possible de I'émetteur ou de la source acoustique a l'excitation en tension. Cette
théorie a été utilisée dans les essais décrits ci-dessous afin de s'assurer que la non-linéarité
observée n'était pas associée a une fonction de transfert électroacoustique non linéaire
possible.
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B.3 Essais

Toutes les mesures décrites ici ont été réalisées dans de l'eau distillée et dégazée a
21,0 °C £ 0,1 °C. La configuration expérimentale a utilisé différentes sources ultrasonores
fonctionnant dans la plage de fréquences de 2,25 MHz a 10 MHz, ainsi que des hydrophones,
a aiguille et a membrane notamment [15], [19]. De plus, un dispositif optoacoustique capable
de générer des ondes de choc a été utilisé [20], [21]. Alors que les sources ultrasonores ont
permis de générer des amplitudes de pression de l'ordre de 5,5 MPa [correspondant a des
intensités instantanées (a la créte spatiale et temporelle) de I'ordre de 1 000 W cm'z], la source
optoacoustique a généré des ondes de choc dont les amplitudes de compression a la créte
étaient supérieures a 10 MPa.

Ces deix sources et les hydrophones ont été soigneusement alignés a l'aide d'un gystéme
micromanipulateur x-y-z. Le signal détecté par I'hydrophone a été transmis a un_analyseur de
spectre, puis affiché sur son écran afin de déterminer la teneur en harmoniques.-Par ailleurs,
le signal] a également été observé sur un oscilloscope, et des photographies des formes d'onde
de propagation ont été prises, chacune correspondant a différentes distances de Iq source
axiale.

Préalablement a chaque groupe de mesures, il a été vérifié que la déformation des ondes était
due au phénomeéne de propagation non linéaire, et n'était pas le résultat de la dépendance non
linéaire |d'un port acoustique (surface émettrice) par rapport akla tension d'excitation. [Comme
mentionné ci-dessus, la vérification s'est appuyée sur le fait’que la déformation dep ondes
acoustiques dépend de la distance par rapport a la soureé et a impliqué I'enregistrenent de
I'impulsion émise a différentes distances axiales. C€s “mesures ont été réalisées |a l'aide
d'hydrophones a aiguille et 8 membrane nue [15], [19].

Ces trois différentes méthodes ont été utiliséespour déterminer la linéarité de la réponse des
hydrophones en fonction de I'augmentation defa pression acoustique.

Dans le|premier mode opératoire, la linéarité des hydrophones étalonnés de type a gdiguille a
été soumise a essai. Il s'agissait d'observer I'augmentation de la tension de sortie des| sondes
de 0,6 mm et 1 mm de diamétre avec augmentation de I'excitation des transducteurs|source.
La pressgion de compression a la‘créte maximale mesurée par les hydrophones dans Ip région
focale des transducteurs utilisés-était d'environ 5 MPa a 3 MHz.

Le secopnd mode opératoire impliquait la mesure de la puissance acoustique totale géng¢rée par
une source donnée. Des’hydrophones polyméres miniatures étalonnés de type a aigujlle ou a
membrgne ont étévutilisés pour balayer le champ, et la puissance totale émis¢ a été
calculéq [22]. Les¥ésultats des calculs ont été comparés a ceux des mesures réalisges aux
mémes |emplacements du champ avec une balance a force de radiation acoustique. Ces
mesureg ont été réalisées dans la plage de fréquences comprise entre 1 MHz et 2 MHz afin de
limiter les‘erreurs dues aux effets de la moyenne spatiale.

Le troisieme mode opératoire a impliqué I'utilisation d'un convertisseur optoacoustique. Un
précédent travail [23], [24], [25] mené sur des appareils chirurgicaux a ultrasons plus
conventionnels ont montré qu'il convient que ce type de dispositif produise un champ divergent
avec des amplitudes de pression diminuant conformément a la loi (distance)”.

NOTE Les expressions "loi (distance)”" ou "comportement (distance)”" signifient que le comportement de

I'amplitude de la pression est proportionnel a la distance réciproque, lorsque la distance entre la source et le point
du champ considéré augmente.
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B.4 Résultats

Les mesures de linéarité présentées ici ont été réalisées a l'aide de 30 hydrophones a aiguille
de 1 mm et 0,6 mm de diamétre [15], et environ 10 hydrophones a membrane [15], [19].

Dans le premier mode opératoire, comme mentionné ci-dessus, la linéarité des hydrophones
a aiguille étalonnés a été soumise a essai. Il s'agissait d'augmenter progressivement la tension
d'excitation du transducteur source a 3 MHz et de mesurer I'augmentation correspondante de
la tension de sortie des hydrophones a aiguille de 0,6 mm et 1 mm de diametre. Un tracé de la
tension d'excitation par rapport au signal de I'hydrophone a montré une relation linéaire.

Dans lesecondmode—operatoire—deshydrophonespolyméeresminiature asHornrés—de type a
aiguille pu @ membrane ont été utilisés pour balayer le champ, et la puissance totale gmise a
été caldqulée [22]. Les résultats des calculs ont été comparés a ceux des mesures rgalisées
aux mémes emplacements du champ avec une balance a force de radiation acaustiqye. Pour
la méme source sonore (1,5 MHz ou 2,25 MHz), la divergence entre la puissance acoustique
telle que¢ mesurée par la balance a force de radiation et celle déterminée a-'aide de la méthode
de I'exp|oration planaire était d'environ 22 %.

Le trois|féeme mode opératoire impliquait des mesures réalisées alla sortie d'un convertisseur
optoacoustique. Dans la plage de fréquences comprise entre <3{MHz et 10 MHz, les| formes
d'onde générées par les sources sonores observées ont moniré une caractéristique de forme
du phérloméne de propagation non linéaire associé aux propriétés non linéaires du npilieu de
propagdtion. Les dispositifs optoacoustiques ont généré des formes d'onde analogues [a celles
rencontfées dans la région focale des lithotriteursi{disponibles dans le commefrce. Le
comporfement (distance)‘1 des dispositifs a étéxconfirmé de maniére expérimentale:
I'amplityde maximale de pression mesurée était de l'ordre de 10 Mpa, et I'écart des
caractéfistiques (distance)‘1 entrait dans le cadre.de l'incertitude expérimentale (15 %) [21].

Toute d|vergence par rapport a la loi (distance)’1 dépassant l'incertitude globale des mesures
auraienf] impliqgué une possibilité de "non-linéarité dans la réponse de I'hydrIlphone.
Néanmgins, aucune divergence de ce\type n'a été observée avec les hydrophones g aiguille
et a membrane [21].

B.5 Conclusions

La linéafrité de la réponse en pression d'un certain nombre d'hydrophones polyméres |PVDF a
été déterminée. Les-mesures ont été réalisées a des niveaux d'amplitude de pregsion de
I'ordre fle 10 MPa¢ Différents modes opératoires d'essai ont été utilisés, et les nésultats
obtenus| a l'aide-de transducteurs acoustiques ont montré que les non-linéarités observées
étaient clairement liées a la propagation de I'onde uniquement. Un excellent compronlis a été
obtenu entre les différentes conceptions de I'hydrophone polymére a aiguille et a mgmbrane
nue.

En outre, aucune divergence par rapport a la loi (distance)’1 dépassant l'incertitude globale
des mesures n'a été observée avec les hydrophones a aiguille et a membrane. Comme cela a
été mentionné ci-dessus, une telle divergence impliquerait une non-linéarité de la réponse en
pression avec une augmentation de la pression acoustique.

Dans les essais décrits ci-dessus, les amplitudes de pression ont été limitées a
environ 10 MPa. D'autres éléments, a I'appui des résultats décrits ci-dessus, émergent des
essais des hydrophones PVDF congus spécialement pour les applications acoustiques
sous-marine [26], [27]. Des modifications négligeables, de I'ordre de 0,6 dB, de la réponse en
fréquence des hydrophones ont été observées jusqu'a des pressions hydrostatiques
de 69 MPa.
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Selon les résultats des essais préliminaires et les informations publiées dans [26], [27], il est
possible de conclure que les hydrophones polyméres font preuve d'une excellente linéarité
sur une gamme d'intensités typiques de celles rencontrées dans les systémes d'imagerie par
écho d'impulsion [16].

De plus, les formes d'onde pression-temps mesurées dans la région focale des lithotriteurs ne
montrent pas de comportement imprévisible. Les pressions rencontrées dans la région focale
de ces lithotriteurs peuvent étre de l'ordre de 100 Mpa, et la forme des ondes de choc
mesurées peut rester inchangée avec la diminution de la tension d'excitation ou de la tension
appliquée aux électrodes du systéme électro-hydraulique. D'un autre cété, méme si ces
éléments ne représentent pas une preuve irréfutable venant a I'appui de la réponse linéaire du
matériau PVDF, aucun élément probant ne démontre la présence d'une non-linéarité de la
réponse—en—pression—d'tr—hydrophonePVBF—correctemer conrct—dans—ta—gamme—pouvant
atteindre environ 70 MPa.
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Annexe C
(informative)

Corrections de charge électrique

C1 Généralités

La sensibilité d'un hydrophone est souvent spécifiée comme la sensibilité en circuit ouvert
en bout de céble. Il s'agit de la sensibilité de I'hydrophone a I'extrémité de son cable lorsqu'il
n'est pas—conmmecteé—aune charge eftectrique—torsquune—charge—etectrique—specifigue (un
oscillos¢ope, un amplificateur ou un cable supplémentaire, par exemple) est utilisée a Ja sortie
de I'hydrophone, la sensibilité en bout de céble de I'hydrophone peut étre dssocige a la
sensibilité en circuit ouvert en bout de cable de la maniére suivante.

C.2 Corrections a lI'aide de I'impédance complexe

Soit le [cas général d'un hydrophone considéré comme un bipble- de I'impédance de sortie
électriqye complexe d'un hydrophone, Z,, connecté a une impédance de charge électrique
complexe Z, . La sensibilité en bout de cable de I'hnydrophone;, M, lorsqu'il est connecté a la
charge [spécifiée, est associée a la sensibilité en circuit odvert en bout de cable, |M,, par
I'équatign suivante:

Re (Z,)? o7 Im(Z,)?

M =M
"V Re(zu)+Re (2P +Im(Z, +Im(Z )12

(C.1)

ouRe () etlm () indiquent les partiesréelles et imaginaires de l'impédance cpmplexe
corresppndante. Souvent, la charge électrique peut étre considérée comme une combinaison
parallelg d'une résistance, R, et d'une capacité électrique, C, auquel cas Re(Z,) et|Im(Z)

sont donnés par:

R
Re(Z )=—— 75— (C.2)
1+ @ CL RL
et
—a)CL RE
Im(Z )=—%"5 -5 (C.3)
1+ 02 CER}
ou

w est la fréquence circulaire.
C.3 Corrections a lI'aide des capacités électriques uniquement

Une simplification approfondie est possible si les impédances de I'hydrophone et de la charge
peuvent étre supposées capacitives. Cette hypothése est souvent valide pour un hydrophone
a des fréquences bien inférieures a la fréquence de résonance et pour des charges telles que
des rallonges de céble. Dans ce cas, si Cy est la capacité électrique en bout de céble de
I'hnydrophone, y compris un cable intégré et un connecteur, I'équation ci-dessus est ramenée a

Ch
M =M, | ———— Cc.4
L C{CH+CL} ( )
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Annexe D
(informative)

Etalonnage absolu des hydrophones a l'aide
de la technique d'exploration planaire

D.1 Présentation

La présente annexe propose une description détaillée de la méthodologie relative a

I'étalon

age des hydrophones a raide de 1a technigue dexploration planaire. Elle do

informations sur les options d'exploration mécanique de I'hydrophone et sur I'évalua
sources|importantes d'incertitude d'étalonnage.

D.2 Méthodologie d'exploration de I'hydrophone

Plusieuqs méthodes permettent de balayer I'hydrophone sur le plan’ z=/ dans le 1

acoustid

points d'échantillonnage en déplagcant I'hydrophone dans un. balayage de trame

dimensi

ou

Met N

bns. Dans ce cas:

_— M N 2
”[U,_(x,y,l,t)]zddez > Z[UL Gyt | Ay Ax

m=1 n=1

sont le nombre de points:~ d'échantillonnage dans les directions
respectivement; et

Ax et Ay sont les dimensions du pas dans les directions x et y, respectivement.

Un autre mode opératoire d'exploration est possible si le profil du faisceau prove

transdu
Dans ¢
faiscea

cteur peut étre considéré comme a peu prés symeétrique du point de vue cyli

1. Il convient que,ces balayages passent par le centre du faisceau acoustique

soient ¢spacés partincréments angulaires égaux. Par exemple, si deux balayag
réalisésj il convienf.qu'ils soient espacés de 90°. Pour N balayages diamétraux de faisceau:

ou

Ar

Raj

hne des
ion des

aisceau

ue. La méthode la plus compléte consiste a obtenir une_matrice rectangulaire des

a deux

(D.1)

y etx,

hant du
hdrique.

& cas, il est possible de réaliser un certain nombre de balayages diamétraux de

et qu'ils
es sont

(D.2)

O N 2
H[UL(X,y,I,t)]2 dy dx ~ (%)Zl S lutnFrar + [UL(/,s)]Zf%_s) L
) ]

i=1 lr=R1,-

est la distance de chaque point de balayage par rapport au centre du faisceau

acoustique (égal a (y2 + x2)1/2 si le centre du faisceau est choisi a I'ori
systéme de coordonnées y,x);

est la dimension du pas;

R,;et Ry;  sont les distances entre le centre du faisceau et les extrémes du

balayage diamétral de faisceau;

gine du

i-ieme

est la distance entre le centre du faisceau acoustique et le point de balayage

le plus proche.
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Le second terme a droite de I'équation (D.2) représente la contribution a l'intégrale totale a
partir du centre du faisceau acoustique.

NOTE L'équation (D.2) ne suppose pas qu'un point de balayage coincide avec le centre du faisceau ou que
des points de balayage sont équidistants du centre du faisceau.

D.3 Corrections et sources d'incertitude de mesure

D.3.1 Puissance totale

Dans le cas des mesures indiquées dans I'Article 10, I'hydrophone est placé a une distance
de z=1du transducteur La pwssance de sortie uItrasonore totale émise par Ie transducteur,
s, pour

P(l) = P,exp(-2az) (D.3)
ou
P, ¢st la puissance de sortie ultrasonore totale émise par un transducteur;
P() ¢st la puissance totale dans le faisceau acoustique au nivedu de I'hydrophone;
a ¢st le coefficient d’atténuation de I'amplitude des ondes”planes dans un milieu (en

principe de I'eau).

L'AnneXe E donne les valeurs de I'atténuation en fonction de la température (ef de la
fréquengte) a utiliser dans I'équation (D.3).

La valeur fait I'objet de trois sources d'incertitude pour la puissance totale dans Ig champ
acoustique au niveau de I'hydrophone P(/), et ikeonvient d'estimer chacune d'elles. En|premier
lieu, il ¢xiste une incertitude systématique-dans la détermination de la puissance de sortie
totale, Ry, d'un transducteur normalisé ou.@'un transducteur dont la puissance de sorlie a été
mesurée a l'aide de la technique de mesure par force de radiation (voir CEI 61161).

La secgnde source d'incertitude-résulte de possibles différences entre la puissance de sortie
totale d{ transducteur lors de la procédure de balayage du faisceau et la puissance de sortie
mesuré¢ ou supposée (pour un transducteur normalisé). L'amplitude de cette incertityde peut
étre évgluée a partir des-Connaissances préalables en matiére de stabilité du transdycteur. I
convient de déterminer cette incertitude séparément pour chaque transducteur utilisé.

La soufnce finaleddincertitude dans la détermination de la puissance totale résulte de la
correctipn apportée a l'atténuation de I'eau. Le coefficient d'atténuation o/f?, qu'il conyient de
représenter 2t 1,7 % a toutes les températures (voir [28] et [29]) et la déterminatign de la
distancg /&ntre le transducteur et I'hydrophone, font I'objet d'incertitudes. Cet écart peut étre
détermineen mesurant le délai enreqistré sur un oscilloscope entre I'excitation du trangducteur
ultrasonique et la réception du signal au niveau de I'hydrophone.

D.3.2 Signal regu de I'hydrophone

D'une maniére générale, I'amplitude du signal de I'hydrophone U, (x,y,/t) est déterminé a
I'aide d'un oscilloscope, d'un numériseur ou d'un autre systéme approprié, et il convient de
déterminer l'incertitude de mesure de ce signal. L'incertitude dépend de la teneur en
harmoniques du signal de I'hydrophone, de la réponse en fréquence de I'hydrophone et de la
méthode utilisée pour déterminer le signal de I'hydrophone.

Il a été démontré que l'exploration planaire réalisée sur des ondes déformées se traduit par
d'importantes erreurs d'étalonnage [30]. Ces erreurs sont plus importantes si la pression
acoustique positive de créte est utilisée pour mesurer le signal de I'hydrophone. Elles le sont
moins si la pression acoustique créte a créte ou de raréfaction de créte est utilisée.
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D.3.3 Intégration

Il est fondamental que la technique d'exploration planaire offre un échantillonnage adapté du
faisceau. Pour les balayages diamétraux de faisceau, et en supposant une symétrie
cylindrique, une analyse analogue a celle de [28] peut permettre de démontrer que l'incertitude
de la sensibilité de I'hydrophone suite a l'intégration numérique est inférieure a + 1 %. Pour
cela, il doit exister au moins sept points d'échantillonnage entre (et parmi) les deux points a
6 dB sous la créte du profil du faisceau de pression acoustique (ou cing points entre les points
a 6 dB sur le profil de pression au carré). Si la technique du balayage de trame est utilisée, et
si M et N de I'équation (D.1) sont choisis de sorte que les balayages de faisceau passant par le
centre du faisceau dans les directionsy etx contiennent au moins sept points
d'échantillonnage entre (et parmi) les deux points a 6 dB sous la créte du profil du faisceau de
pression_acoustique, il peut étre démontré que l'incertitude de la sensibilité de I'hydrophone
suite a |'intégration numérique est inférieure a + 1 %. L'incertitude provoquée par dn|nombre
fini de ppints d'échantillonnage doit étre évaluée.

Dans lg| cas de balayages diamétraux de faisceau, I'évaluation de la symetrie cylindrique
peut étle soumise a essai par une analyse séparée des données issues‘\de chaque partie
radiale dlu balayage dans la formule

Jjmax

Z [U,_(/,rj)]2 rj Ar (D4)
j=0

ou

y bst la distance entre le centre du faisceau et'le point de balayage;

jmax st le numéro du point de balayage le plus éloigné d’un balayage radial.

NOTE GChaque balayage diamétral est supposé’jétre décomposé en deux balayages radiaux (ou demi-
balayageg), les données étant analysées séparément.

La difféfence de pourcentage entre les valeurs maximale et minimale doit étre déterminée, et
la moitie de cette valeur doit &fre utilisée pour déterminer l'incertitude introduite |suite a
I'évaluation de la symétrie cylindrique lorsque des balayages diamétraux de faisceau sont
utilisés.

D.3.4 Réponse directionnelle

La répgnse directionnelle de I'hydrophone doit étre corrigée par calcul, sauf si |elle est
imprévigible, auguel cas, le mode opératoire doit consister a modifier I'angle de I'hydrophone
de manjiere acobtenir la tension de sortie maximale en chaque point du balayage/| Il peut
s'avérer| inutile d'optimiser la rotation pour chaque position du balayage, plus particulierement
si I'écaft\entre les points d'échantillonnage implique une légére modification de| lI'angle
d'incidence des ultrasons sur I'hydrophone. Le mode opératoire reposant sur les calculs est
présenté ci-aprés. En premier lieu, il convient de déterminer la réponse directionnelle de
I'hydrophone a la fréquence f. Soit la fonction de réponse directionnelle normalisée D (6,),
ou ©, représente l'orientation angulaire. Pour corriger la mesure mentionnée ci-dessus, le
signal de I'hydrophone U (x,y,/t) doit étre divisé par le facteur D (©®,), ol &= arctan
[(x% + y2)”1).

Les méthodes permettant de déterminer la réponse directionnelle des hydrophones sont
indiquées en 12.5.
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D.3.5 Taille finie de I'hydrophone

L'incertitude provoquée par la taille finie de I'élément actif de I'hydrophone doit étre évaluée.
Un hydrophone répond a l'intégrale de la pression acoustique sur son élément actif. Par
conséquent, il peut s'avérer nécessaire de corriger la moyenne spatiale [5], [7], [31], [32], 2].
Une évaluation de I'amplitude de cette correction doit étre obtenue par calcul de la différence
entre la pression acoustique en un point du champ et la moyenne de la pression sur la surface
de I'hydrophone ([2], CEI 62127-1). Pour les besoins de ce calcul, la surface utile de
I'hydrophone doit étre utilisée pour définir I'étendue de la surface de I'hydrophone. La
surface utile peut étre déterminée a partir du rayon efficace de [|'élément actif de
I'hydrophone, lequel doit étre déterminé par les modes opératoires indiqués en 12.5 [6]. Les
contributions aux intégrations dans le processus d'exploration planaire (équation (10)) sont
plus importantes a partir du centre du faisceau. Par canséquent, |l suffit de déterminer
I'incertitude et de procéder a une correction pour les zones proches du centre d(, faisceau
acoustique. En principe, il est préférable de procéder a des mesures a une distanpce / du
transdugteur, de sorte que I'effet de la moyenne spatiale au centre du faisceau‘soit inférieur a
5 %.

D.3.6 Bruit

En général, I'hydrophone est balayé a une certaine distance du centre de I'axe du fpisceau
acoustique tant qu'un signal n'est pas observé au-dessus du brgit,,Pour corriger l'intégrale du
carré duy signal de I'hydrophone de maniére a tenir compte ‘du bruit, le niveau de Pruit doit
d'abord|étre déterminé. Pour ce faire, I'ensemble du processus de balayage doit étrg¢ répété
avec le|transducteur hors tension et le niveau efficace de“bruit mesuré en chaque point. Le
niveau pfficace de bruit, U,(x,y,/), doit étre soustrait/dés signaux mesurés de la maniére
suivantg. Si la valeur moyenne du carré du signal de I'hydrophone est

UL Xy (D.5)

la valedr moyenne du signal de I'hydrophone aprés correction pour tenir compte de la
contribytion du bruit est

U (xydt? = | U oy t) |2 = U2 (x.)) (D.6)

Si I'nydrophone est placé a la distance correspondant a la limite du processus d'exploration
planairg}, un signal ultrasonore inférieur au niveau de bruit peut étre présent. Dans |ce cas,
I'amplityde de lancontribution depuis I'extérieur de la zone de balayage (ignorde dans
I'intégration) doit™étre déterminée a I'aide d'un modéle théorique du faisceau acoustique. Dans
la zone |[du champ lointain d'une source circulaire a piston plane, la pression en un point R est
proportipnnellé a:

2J4(kasin®)/(ka;sin®) (D.7)
ou
k est le nombre d'ondes circulaires;
ay est le rayon efficace ou géométrique du transducteur ultrasonique;
e est I'angle entre la droite reliant le point R au centre du transducteur et I'axe du

faisceau, voir également I'Article 4;
Jy est une fonction de Bessel de premier ordre.
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Ce modéle suppose un balayage sphérique et, par conséquent, la contribution ignorée doit étre
déterminée par l'intégration de cette répartition théorique (au carré) sur une zone sphérique
définie a partir de I'aréte de la zone d'exploration planaire et comparée a l'intégrale totale sur
un hémisphére. La contribution a I'intégrale depuis I'extérieur de la zone de balayage en mode
opératoire d'exploration planaire doit étre supposée identique a celle obtenue a partir du
modéle de balayage sphérique. Cette contribution doit étre utilisée comme une correction
apportée a l'intégration, et une incertitude égale a la correction doit étre évaluée. Cette
incertitude est en général limitée, comparé aux autres composants.

Il peut étre préférable de procéder a un balayage jusqu'a un certain seuil inférieur au signal de
créte au centre du faisceau acoustique (par exemple, 10 % [26] ou 5 % [33]). Dans ce cas, la
contribution depuis l'extérieur de la zone de balayage sera significative et le facteur de

Correctlnn nlr\ 3 nl-rn rln{-nv-m nr\ n 'aida o mr\mr\ mnnln obaratolra-ci-daccuic
pTT Tt —atHee-au-heh roC—opCratorc—oroatoouoT

NOTE 1 |Le rayon géométrique du transducteur ultrasonique peut étre utilisé a la place du rayon ‘efficace, si ce
dernier n'gst pas connu.

NOTE 2 |La signification de la contribution en raison du bruit dépend de la méthode de, mesure du |signal de
I'hydrophlone.

D.3.7 Propagation non linéaire

La techpique d'exploration planaire permet de déterminer la sensibilité d'un hydrophone a une
fréquengce particuliere f. Il est important que l'onde ultrasonere ne soit pas déformée par
I'introdufction de composantes a haute fréquence due a/Ja~propagation non linéaife. Pour
estimer |l'importance de la propagation non linéaire par_fapport a la méthode d'étalonpage de
I'exploration planaire, deux modes opératoires sont présentés ici. Le choix de I'un oy l'autre
dépend| des modes opératoires de mesure particuliers et de I'hydrophone en cours
d'étalonpage. En fait, les deux modes opératoires_supposent que l'incertitude générée|par une
déformdtion non linéaire dépend de la perted"amplitude de la composante de fréquence
fondameéntale dans la forme d'onde de la pression acoustique. Le premier mode opératoire
suppose que l'amplitude de la seconde harmonique représente un certain pourcentage, 8, de
I'amplityde fondamentale. Dans ce cas,-lerreur de pourcentage dans la détermination de la
sensibilité de I'hydrophone pour § < 30_% est (voir D.4.5)

2
1 9° (D.8)
2 100

Bien qulil s'agisse d'un_mode opératoire simple, il risque d'étre impossible de détermiper 6 de
maniéreg fiable, en «aison de la variation de sensibilité de I'hydrophone entre les fréquences
fondameéntales etcelles de la seconde harmonique ou parce que, a des fréquences glevées,
I'atténuation acoustique dans I'eau n'a pas été prise en compte.

Le secondmode opératoire suppose que la propagation non Imealre peut étre prévue|dans le
cas d' champ
lointain d'un transducteur émettant une pwssance acoustique totale P, dans des conditions a
ondes entretenues, I'erreur de détermination de la sensibilité de I' hydrophone est d'environ:

P, (028R + 0065)f* a21072 (D.9)
avec
R = IMr a2 (D.10)
ou

f est la fréquence en hertz; et
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ay est le rayon efficace du transducteur ultrasonique en métres.

Cette relation est précise si l'erreur est inférieure a 5 % et si I'atténuation est de nouveau
ignorée (voir Annexe E).

Les évaluations ci-dessus reposent sur la supposition selon laquelle le signal a la fréquence de
la seconde harmonique n'est pas détecté et que I'effet de I'atténuation sur la propagation non
linéaire est limité. Si un hydrophone a réponse horizontale est utilisé, cette analyse surestime
I'erreur.

L'incertitude doit étre évaluée en utilisant la relation ci-dessus, et doit faire office de limite
supérieure_de l'erreur provoquée par la déformation de l'onde du signal de ['hydrophone.
L'erreur|doit étre inférieure a 5 %.

D.3.8 Exploration planaire

D'un po|nt de vue strict, il convient que I'écart entre les équations (10) et (6)\se rapporie a une
intégration sur une surface sphérique centrée au niveau du transducteur‘ultrasonique. [L'erreur
introduife par ['utilisation d'une exploration planaire en chaquepoint du balayage est

1
cos®

proportipnnelle a ( - 1}, ou @ est l'angle entre l'axe du-faisceau acoustique et la
droite reliant le centre du transducteur ultrasonique au centre)de référence de I'élémpent actif
de I'hydrophone. Sous réserve que ® au niveau des,bords de l'exploration planaire soit
inférieur a environ 10°, l'incertitude par rapport a l'utitisation d'une exploration planaire est
négligeable [28]. Si I'angle est plus important, I'incertitude doit étre évaluée.

D.3.9 Intensité proportionnelle a la pression au carré

L'équatipn (5) suppose que l'intensité instantanée est proportionnelle au carré de la pression
acoustique. Il est possible d'évaluer la_différence entre l'intensité instantanée vraie, /, et
I'intensité, /p, déduite du carré de a pression acoustique sur l'axe d'un trangducteur
ultrasonjique a piston plan circulaire _gréce a I'équation suivante [9]:

l 2
p

v ()]

Dans le|cas des distances de mesure recommandées en 10.5.3 et de la gamme des dipmetres
du transducteur généralement rencontrés (6 mm a 25 mm), ce rapport varie par rgpport a
I'unité de moins de 1 %. Si les distances choisies sont inférieures a celles recommanfdées en
10.5.3, ['équation (D.11) doit étre utilisée pour évaluer la contribution & partir de cettg source
d'incertitude.

D.4 Justification concernant la technique d'exploration planaire pour
I'étalonnage des hydrophones

D.4.1 Généralités

Cet article donne un apergu de I'écart et de la justification de certaines conditions et équations
utilisées dans la technique d'exploration planaire.

D.4.2 Relation entre les rayons efficaces de I'hydrophone et du transducteur

Soit un transducteur a piston plan de rayon efficace a; et un hydrophone de rayon efficace a,,
placé a une distance / du transducteur.
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L'onde de bord du transducteur sera incidente selon un angle au niveau de I'hydrophone donné
par

arcsin = - (D.12)
(a> + 1%2)2
Si I'nydrophone est supposé comporter une réponse directionnelle donnée par
2J,(kay, sin (0))/kay, sin (6) (D.13)

ou k est le nombre d'ondes circulaires (= 2n/1) et 0 I'angle d'incidence, il conyient [que les
ondes de bord soient incidentes selon un angle correspondant a moins de 1 dB|sous|la créte
de la réponse directionnelle. Dans le cas de la réponse directionnelle, cela’ implique que
kay, sin (6) <1 (c'est-a-dire [2J (kay, sin (6)) | ka,, sin (6)] kay, sin (6=\1 = 0,88)) Par
conséqguent, cela est équivalent a

k ay sin(0) < 1 (D.14)
ou

K 8 3 L (D.15)

@ + I1?)2

D.4.3 Justification pour a// < 0,5

Il peut etre démontré [9] que l'intensité vraie a une distance axiale /| d'une source & piston
plane varie d'environ 6 % pour a// ='8;5 par rapport a l'intensité déterminée en supppsant la
relation| de la "pression au carrés" Aux positions axiales plus proches du transfucteur,
I'intensifé de "pression au carré" augmente rapidement comparée a lintensité viaie. En
conséquence, la limite de validité de I'équation (5) pour les besoins de la présente ngdrme est
prise comme a;// < 0,5.

D.4.4 Ecart de I'équation (D.2)

Soit la népartition\des points U, (/,r) entre R4; et R,;, les distances entre le centre du fpisceau
et les extrémes.du /-éme balayage diamétral du faisceau. Soit s, la distance entre I¢ centre
du fais¢eau acoustique et le point de balayage le plus proche. Si chaque point est considéré
comme [contribuant a un anneau, l'intégration du balayage diamétral est donnée par

Raj

> n[uL(n)]? rar (D.16)
r=Ryj

NOTE Les équations de somme présentées dans le présent article ne sont pas conformes a la convention
mathématique habituelle. Ici, les limites données indiquent I'extréme de la somme. Entre ces extrémes, le
paramétre rde D.16 représente des valeurs discrétes correspondant aux descripteurs des points de balayage
spécifiques.
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Toutefois, le point central U (/,s) ne contribue pas a un anneau centré sur |'axe du faisceau de
la méme maniere que tous les autres points. Dans ce cas, il convient de considérer
séparément les contributions des deux demi-cercles placés par rapport au point central. La
contribution totale entre le point U| (/,s) et la somme diamétrale est

2 2
%[UL(/,s)]Zl(%—s] + (%+s]] (D.17)

Etant donné que I'équation (D.16) contient déja un terme pour le point U_(l,s), il convient de
corriger I'équation (D.16), donnée par la différence entre la contribution vraie du point central
et le terme_inclus dans I'équation (D 16) c'est-a-dire

% [UL(/,S)]2 [(% - sjz + (% + sjzl - zly (I,s)]2 sAr, (D.18)
simplifige en
=z [U ()P {[%_Sﬂ (D.19)

Il s'agit gu dernier terme de I'équation (D.2).

Si le pojnt U| (/,s) correspond au centre du faisceau;.s = 0 et les accolades de I'équatipn (D.2)
sont simplifiés en

Raj Ar2
DU (L) rar + U (10)]? T (D.20)
r=Ry

NOTE Efant donné que le terme a I'intérieur de la somme pour le point au centre du faisceau est ful [r=0
pour U, (/{0)], celui de droite correspandja la contribution du centre du faisceau.

D.4.5 Effet de la propagation non linéaire, D.3.7

L'écart de I'équation D.9“couvrant la propagation non linéaire est présenté ci-dessous.

Une approximation'utile du champ d'amplitude fini d'un élément rayonnant a piston plgn a des
distances de“l'ordre de, et supérieures &, la distance normalisée, R =1/ A/n at2 consiste a
modéliserde profil du faisceau par une fonction gaussienne.

Pour les déformations légeres, le rapport de I'amplitude de la composante de fréquence
fondamentale de l'onde sur l'axe acoustique par rapport a Il'amplitude en I'absence de
déformation est donné par les équations (1) et (2) de [34]:

1 - 2 (D.21)
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avec

1 1

2.2 s s
M)Zsin(%J(MrRZP In| R+(1+R?)2 (D.22)

o=(
lzpc2

ou p4, est l'amplitude de la pression acoustique au niveau de la face du transducteur
ultrasonique et est liée a la puissance acoustique totale émise par un transducteur, P, par

2_2
p, = Pt (D.23)

4 a
T U

L'amplitude de pression pour les positions par rapport a I'axe principal et les faibles amplitudes
(o <0,%) est obtenue en multipliant c par la fonction de directivité du transductetr [35] et, par
conséquent, en supposant un profil Gaussien du faisceau, la racine carré“de l'intégrale du
carré de¢ la pression acoustique par rapport a celle obtenue en I'absencelde déformagtion est
donnée |par

1
2 2 2 2
272.[ 1—(G—)exp _ZL exp —22; rdr

o2 4 a? (1+ R?) a? (1+ R?)
1-— = (D.24)

16 W2

27rJ.exp DY\ ST rar
ay (1+R2)

et donc) I'erreur de pourcentage dans I'étalonnage d'un hydrophone est donnée par

1 2

2 3 2 2
1002 - 100|29ZLA Fo |2 1 (1 R2) In| R+(1+R?)2 (D.25)
16 a4 5c8 2R

Si R est compris entre 0,5°¢t 3, cette formule peut étre approchée par la formule (D.9).
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Tableau E.1 — Vitesse du son ¢ [36], [37] et impédance acoustique spécifique, pc,

- 133 -

Annexe E
(informative)

Propriétés de I'eau

en fonction de la température, pour la propagation dans I'eau

Température Vitesse du son Impédance acoustique
c spécifique
°C m s’ pe
x108 kg mZs

15 1465,9 1,4647
16 1469,4 1,4679
17 1472,8 1,4710
18 1476,1 1,4740
19 1479,2 1,4769
20 1482,4 1,4796
21 1485,4 1,4823
22 1488,3 1,4850
23 1491,2 1,4875
24 1 494,0 1,4900
25 1496,7 1,4923
26 +,499,4 1,4946
27 1501,9 1,4967
28 1504,4 1,4988
29 1506,8 1,5008
30 1509,2 1,5026
31 1511,4 1,5044
32 1513,6 1,5062
33 1515,8 1,5078
34 1517,8 1,5094
35 1519,9 1,5108
36 1521,8 1,5122
37 1523,7 1,5136
38 1525,5 1,5148
39 1527,2 1,5160
40 1528,9 1,5171
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Coefficient d'atténuation pour la propagation dans I'eau

La valeur de o dans la plage des fréquences en mégahertz est proportionnelle a 2 et doit étre
considérée a partir de I'ajustement polynomial en fonction de la température, T, en °C (valide
dans la plage comprise entre 0 °C et 60 °C) [29]:

/P = (5,68524 x 101 - 3,02545 x 10° T
+ 1,17416 x 1071 72 - 2,95430 x 1073 T3
+ 3,96985 x 1075 T# - 2,11091 x 1077 T5) x 10715 Hz2m~1
NOTE Si le coefficient d'atténuation de I'amplitude (en m'1) est donné en dB m~', il convient de multiplier sa

valeur numérique par 20 10g4g (e) = 8 69
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Annexe F
(informative)

Etalonnage absolu des hydrophones
par interférométrie optique jusqu'a 40 MHz

F.1 Présentation

La présente annexe informative décrit I'état courant des méthodes absolues d'étalonnage des
hydror;l}ones a ulirasons adapies aux irequences superieures a 15 MHAzZ. La iase de

certainels méthodes utilisées dans le passé, et de celles en cours d'évaluation, estbriévement
décrite a I'Article F.2. Ces méthodes reposent sur la propagation non linéaire des,ondes$ planes
et sur I'Interférométrie optique. La derniere méthode est particulierement intéressante| car les
étalonnages peuvent étre directement identifiés par rapport a des étalons primdires de[mesure
de longlieur. La présente annexe décrit également les progrés réalisés en)matiére de mise en
ceuvre fle méthodes d'étalonnage absolues reposant sur l'interférométrie optique rgalisées
dans deux laboratoires nationaux normalisés. La différence fondamentale entre les deyx mises
en ceuvre, appelées| etll en F.2.3.1 et F.2.3.2, repose sur la_disposition des fgisceaux
acoustique et laser. Dans la mise en ceuvre Il, par opposition directe a la mise en cedvre |, le
faisceay optique traverse le faisceau acoustique.

NOTE Llétalonnage "absolu" de I’hydrophone s'entend ici dans Jle sens de “sans référence a |un autre
hydrophgne”. |l est parfois appelé étalonnage "principal". Par ailleurs, dans la pratique, les hydroph¢nes sont
souvent dtalonnés suivant un mode opératoire "secondaire” ou !de substitution", ce qui implique une comparaison
de sensiljilité avec un hydrophone de référence étalonné. hydrophone de référence lui-méme peut|avoir été
étalonné en termes "absolus" ou par rapport a un autre hydrophone de référence, et ainsi de suite.| De toute
évidence,| il existe deux modes opératoires fondamentaux* différents: I'un permettant de réaliser un éfalonnage
absolu dg I'hydrophone et 'autre de comparer la sengibilité de deux hydrophones. La présente annexg traite du
premier mode opératoire. Le dernier mode opératoireest présenté en détail dans I'Article 12. Il convien} de noter
qu'un étalonnage de substitution implique en général les deux modes opératoires, et que I'utilisateur intfressé se
reporte & I'Article 12 et a la présente annexe (et que les incertitudes liées aux deux modes opératoires
fondamentaux contribuent a l'incertitude de |'éfalonnage final en cas d'étalonnage de substitution).

F.2 Position actuelle

F.2.1 Méthode reposant sur la propagation magnomique ou non linéaire

Dans l¢ passé, des\‘travaux ont été entrepris pour étalonner des hydrophones a des
fréquenges pouvant atteindre 100 MHz par la méthode dite “magnomique” ou du [modéle
empiriqlie de ptopagation non linéaire” [34], [38], [39], [40], [41], [42]. La méthode es] décrite
en [34].|ll s'agit d'utiliser un modéle de propagation non linéaire pour les ondes planes et
d'exploifer/le” fait selon lequel, pour un transducteur a piston de diamétre relafivement
|mp0r‘taI LN -_gn_ngnf- g-nn a _-_- aL _gn: - a gig ar=11 oler Ia
composante d'onde plane de I'onde de bord émanant du bord du piston. A des amplitudes de
pression élevées, ces ondes planes subissent une déformation d'amplitude finie, générant un
champ acoustique riche en harmoniques. Un modéle théorique de propagation d'onde plane
permet de prévoir la déformation de ces ondes sonores et, en comparant les prévisions a des
mesures réalisées a proximité de la face du transducteur (sans déformation) et a une distance
connue le long de I'axe (déformé et enrichi en harmoniques par propagation non linéaire), un
étalonnage de I'hydrophone peut étre obtenu a chaque fréquence d'harmonique.

Les résultats obtenus par cette méthode ont été prometteurs et confirmés par la réponse
théorigue de deux hydrophones a membrane. Néanmoins, elle comporte quelques
inconvénients. En premier lieu, elle dépend profondément du modeéle de propagation utilisé. En
second lieu, elle dépend des performances du transducteur utilisé pour générer le champ
acoustique. En raison des défauts du transducteur, le champ généré peut dévier de maniére
significative des ondes planes souhaitées, produisant d'importantes incertitudes d'étalonnage.
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Les méthodes employant un transducteur a focalisation de diameétre plus réduit pour générer
des harmoniques dans un plan focal pallient ces inconvénients. Les champs mesurés sont plus
aisément reproductibles a une distance de longueur focale connue présentant un lobe de
faisceau principal bien défini. Le gain focal du transducteur peut offrir des pressions plus
élevées remplies d'harmoniques a une distance plus courte que celles utilisées pour I'onde
plane. Des transducteurs a focalisation adaptés avec des propriétés uniformes sont
disponibles dans le commerce.

F.2.2 Interférométrie optique

Dans la méthode d'étalonnage reposant sur l'interférométrie optique, le champ acoustique
généré par un transducteur est détecté a l'aide d'une fine membrane en plastique (appelée
pellicule-oufeuille)-meétalliseesurunco bou—permetire-la exioh-optigue a-pellicule est
suffisamment fine pour étre transparente du point de vue acoustique. Elle suit le molivement
de I'onde acoustique, son déplacement étant mesuré par interférométrie optique, et\la pression
acoustique étant déduite du déplacement mesuré. L'hydrophone a étalonner, remplace la
pelliculg, le centre acoustique de I'hydrophone étant placé au méme endroit, dans lg¢ champ
acoustique soumis au faisceau laser. L'hydrophone est ensuite étalonné en mesprant la

tension de sortie correspondant a la pression acoustique connue.

Clairemgent, une méthode d'étalonnage valable implique impérativement une pression
acoustique suffisante pour permettre au signal de I'hydrophone de présenter un|rapport
signal-bfuit acceptable a la fréquence considérée (jusqu'a 40 MHz). Toutefois, l'interféfométrie
optique | permet réellement de détecter le déplacement “acoustique, et cela Implique
impérativement un rapport signal-bruit acceptable. Dans.le"cas d'une onde plane, I'amplitude
de la pression acoustique, p,, est donnée par

po = pbs (F.1)

ou
egt la (masse) densité du liquide de-mesure (eau);

c egt la vitesse du son dans le milieu;

o egt la fréquence circulaire;

< egt 'amplitude du déplacement acoustique, la différence de phase entre la pressjon et le
dédplacement étant ignorée.

Ignorer |la différence, de’ phase entre la pression et le déplacement signifie que, ppur une
pression acoustigye~donnée, l'amplitude du déplacement est réciproquement lige a la
fréquence, de sofrte que des pressions acoustiques élevées sont nécessaires pour gérEérer un

déplacement .mesurable aux fréquences d'au moins 40 MHz. Il convient de noter que ces
mises eh celvre de la méthode décrite ci-dessous utilisent des transducteurs a focalisation afin
de répefrclter I'augmentation de la pression acoustique.

F.2.3 Mises en ceuvre a haute fréquence de l'interférométrie optique
F.2.3.1 Mise en ceuvre |
F.2.3.1.1 Systéme de mesure

La technique d'étalonnage optique repose sur la mesure du déplacement d'une membrane
placée a la surface d'un liquide contenant un transducteur (Figure F.1). D'une maniére
générale, I'onde sonore générée est incidente et déplace la membrane, lequel déplacement est
mesuré a l'aide d'un interférométre de Michelson [43], [44], [45], [46]. Cet appareil contient un
laser faisant office de source lumineuse et un séparateur de faisceau polarisant permettant de
diviser et de combiner le champ optique (Figure F.1). Dans le bras de mesure, la lumiére est
concentrée sur la feuille, laquelle est revétue d'une couche d'aluminium afin d'améliorer la
réflexion optique. La concentration garantit un petit diametre de point pour une résolution
spatiale suffisante.
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Un systéme de photodétection équilibré a largeur de bande BW ~ 100 MHz permet de détecter
le champ optique de sortie. Il est composé de deux photodiodes et d'un amplificateur de
transimpédance différentiel, A, supprimant le bruit d'amplitude et augmentant le courant
photoélectrique. L'amplificateur de transimpédance est associé a un second amplificateur V
doté d'une impédance d'entrée élevée et qui peut étre utilisé comme un amplificateur
d'hydrophone (voir ci-aprés). L'interférométre est stabilisé [44] par une boucle
d'asservissement a une fréquence de gain unité d'environ 100 Hz. Dans ce cas, le
déplacement est obtenu a partir des courants photoélectriques mesurés par

Usk, V(f=0)

‘= . (F.2)
2zTFU V()

ou

A st la longueur d'onde optique (longueur d'onde de la lumiére dans le vide);

TF st le facteur de transmission acoustique du déplacement a travers la feuille;

Us st la tension du signal;

L} ¢st la tension créte a créte d'une frange compléte de l'interférométre mesugée a la

sortie de I'amplificateur V, comportant un gain dépendantdeta fréquence V/(f).

La tensjon de sortie, Ug, est détectée par un oscilloscope‘numérique, c'est-a-dire [dans le
domain«E temporel a largeur de bande importante (BW<&Y100 MHz). Pour obtenir un| rapport

signal-bruit suffisamment élevé, un transducteur a large bande piézoélectrique focdlisé est
utilisé. I] est fourni avec un ensemble de fréquences.données, et les données de mesyre sont
acquises immeédiatement aprés les premiers signes d'ultrasons lorsque I'état stable est atteint.
Cela pefmet d'éviter les perturbations par réflexier¥sur les parois du réservoir.

L'alignement est réalisé a l'aide d'une tramslation sur trois axes et d'une rotation autour de
deux axes. Le point du laser est ajusté au niveau du foyer perpendiculaire a I'axe de faisceau,
qui est géterminé par des mesures de\pression a deux dimensions a différentes distahces du
transdugteur. La valeur maximale de-la sortie de l'interférométre, le signal acoustique[réﬂéchi
et le delai entre l'impulsion dlexcitation et le signal de sortie sont des criteres sudffisants
d'alignement par translation. L'angle entre la feuille et la direction de propagation du|son est
ajusté en prenant comme référence le faisceau laser aligné.
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I'hydrophone. Par ailleurs, le transducteur peut étre pivoté (voir Figure F.1) pour

F.1 — Configuration expérimentale de la technique de la feuille interférométrique

stockage des données de référence, la feuille est retirée et I'hydrophone considéré
méme place du—point laser. Une certaine quantité d'eau est ajoutée pour immerger

plus de

simplicilé. L'hydrophoene est connecté a l'entrée de I'amplificateur V. Ensuite, la megure est
répétée|dans des<«onditions d'excitation identiques.

La sendlibilité;en bout de cable, M, , est obtenue par

ou

c

Ve

Un

o (= 2f)

T 22TFU Uy
LT wcpV(F=0) 4 Us

est la vitesse du son dans l'eau;

est la (masse) densité du liquide de mesure (eau);
est la tension de la mesure de I'hydrophone;

est la fréquence circulaire du champ acoustique.

(F.3)

Ici, la sortie de I'hydrophone est chargée électriquement par l'impédance d'entrée de
I'amplificateur V.
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