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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ULTRASONICS - HYDROPHONES -

Part 2: Calibration for ultrasonic fields

FOREWORD

onal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote‘int
eration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. o/ thi
tion to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technic
ly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC Publication(
ation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject
Brticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizatio
e IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Organ
brdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organi

rmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an int
hsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiof
tted IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for international (Use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are made torensure that the technical contg
ations is accurate, IEC cannot be held responsible for_the ‘way in which they are used g
erpretation by any end user.

er to promote international uniformity, IEC National \Committees undertake to apply IEC Py
arently to the maximum extent possible in their national-and regional publications. Any divergenc{
C Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in

5elf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide (
Ement services and, in some areas, access.to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
s carried out by independent certification.bodies.

ers should ensure that they have the latest edition of this publication.

bility shall attach to IEC or its diréctors, employees, servants or agents including individual ex
ers of its technical committees:and IEC National Committees for any personal injury, property d
damage of any nature whatsqoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
ations.

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

Faws attention.tothe possibility that the implementation of this document may involve the |
(s). IEC takés-no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed paten
t thereof (As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent
e required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not
est information, which may be obtained from the patent database available at https://patents.ie
ot¢be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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IEC 62127-2 has been prepared by IEC technical committee 87: Ultrasonics. |
International Standard.

t is an

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2007, Amendment 1:2013
and Amendment 2:2017. This edition constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a)
b)

c)

the upper frequency limit of 40 MHz has been removed;

hydrophone sensitivity definitions have been changed to recognize sensitivities as complex-
valued quantities;

directional response measurement and effective size determination procedures have been
updated in 12.5.1 to align with recent changes in IEC 62127-3;
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d) Annex F has been amended to comprise a calibration technique for high-frequency complex-
valued calibration;

e) the reciprocity method description in Annex K was extended to also comprise focusing
transducers;

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

87/878/FDIS 87/884/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in

the abo

The lan

This do
accorda
at www

e table.

pjuage used for the development of this International Standard is English.

iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types-developed by

cument was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part(2,'and deve|oped in
nce with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEG,Supplement, gvailable

EC are
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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 it is important that they are calibrated. This part of
IEC 62127 specifies the calibration methods to use in determining the response of a
hydrophone in the ultrasonic range, i.e. above 50 kHz. The main hydrophone application in
this context lies in the measurement of ultrasonic fields emitted by medical diagnostic
equipment in water. It is important to understand hydrophone behaviour over a wide frequency
band 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 ultrasonic

signals,
that use
out in rd
reliably

caused by nonlinear propagation. In addition, the number of medical ultrasonic
frequencies above 15 MHz, particularly intra-operative probes, is growing. Itha
cent years that the hydrophone response below 0,5 MHz is also important‘in
determine the peak-negative (rarefactional) acoustic pressure.

While th
to minia

e term "hydrophone" can be used in a wider sense, it is understood here as 1
ure piezoelectric hydrophones. It is this instrument type thatfis, used today in

areas of medical ultrasonics and, in particular, to characterize quantitatively the field g
of medigal diagnostic instruments [1]1. With regard to other pressure sensor types,
those based on fibre optics, some of the requirements of this document are applicable

as well
in field
edition

NOTE 1

Not all te|
propertieg
lead to un

NOTE 2
addresse

ut others are not. If in the future these other "hydrophone" types gain more img
easurement practice, their characteristics and calibration will be dealt with in
fIEC 62127-2 or in a separate part of IEC 6212/

This document covers the ultrasonic frequency range, from 50 kHz to an upper frequency of
chniques described are applicable to the full frequency range. Standards dealing with hy
(IEC 62127-3) and hydrophone use (IEC 62127>1) are being maintained in parallel. This will
ified standards covering the whole field of practical hydrophone application.

Hydrophone calibration in the lower ultrasonic and in the underwater sound frequency range is p
in the IEC 60565 series [2],[3].

bystems
s turned
order to

eferring
various
tructure
such as
o these
ortance
a future

100 MHz.
irophone
bventually

Brticularly

T Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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ULTRASONICS - HYDROPHONES -
Part 2: Calibration for ultrasonic fields
1 Scope

This part of IEC 62127 specifies:

° abs<]|ute nydrophone calibration metnhods,

e rela

Recomn

This do

e hyd
50 k
NOTH
in thd

2 MHE. It has recently been established that, even in the latter ease, the hydrophone response at su

lower]

NOTH
200 H
IEC §
e hyd
wav

NOTH
circul
be sq
radii

e hyd
2 Not

The follq
constitu

ive (comparative) hydrophone calibration methods.

ument is applicable to

ophones used for measurements made in water and in the Ultrasonic frequend
Hz to 100 MHz;

1 Although some physiotherapy medical applications of medical ultrasound are developing whig
frequency range 40 kHz to 100 kHz, the primary frequency range of diagnostic imaging rema

frequencies can influence measurements made of key.acoustic parameters [4].

£ 2 Calibration methods for underwater acoustics’hydrophones applicable in the frequency r
z to 1 MHz are available in IEC 60565-1 [2].and for frequencies from 0,01 Hz to several k
0565-2 [3].

fophones employing piezoelectric.sensor elements, designed to measure thg
p and continuous wave ultrasonic fields generated by ultrasonic equipment;

E 3 Some hydrophones can have- non-circular active elements, arising from slight deviatio
ar structure caused, for example;-by electrode structure; or, conversely, the active elements ca
uares. It is important in these,cases to pay special attention to the directional response and to thg
bf the active element through various axes of rotation.

rophones with or-without a hydrophone pre-amplifier.

mative references

wing.dacuments are referred to in the text in such a way that some or all of their
fes, requirements of this document. For dated references, only the edition cited

For un

hendations and references to accepted literature are made for the varipus relative and
absolute calibration methods in the frequency range covered by this document.

y range

h operate
ns above
bstantially

nge from
lohertz in

pulsed

s from a
n actually
b effective

content
applies.

atéd references, the latest edition of the referenced document (includ

ng any

amendn

TETtS ) apphies:

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

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

IEC 62127-1, Ultrasonics — Hydrophones — Part 1: Measurement and characterization of

medical

ultrasonic fields

IEC 62127-3:2022, Ultrasonics — Hydrophones — Part 3: Properties of hydrophones for
ultrasonic fields
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3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 62127-1, IEC 62127-3

and the

following apply.

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC
e |[SO

3.1
acousti

point on or near a transducer from which the spherically divergent sound waves enitte

transdu

Note 1 tolentry: This point is the boundary between the near field and the far field.

Note 2 to| entry: In this region, the sound field has plane wave fronts changingto spherical wave f
divergencie.

3.2

beam akis

straightfline that passes through the beam centrepoints ofAwo planes perpendicular tg
which cpnnects the point of maximal pulse-pressure-squared integral with the centr

externall transducer surface

Note 1 to
squared

location off the second plane is as far as is practicable from*the first plane and parallel to the first with the
orthogondl scan lines (x and y axes) used for the first-ptane.

Note 2 to
by any lin

a) inthe
acous

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

Note 3 to

entry: See IEC 62427-1:2022, Figure 1.
[SOURCQE: IEC 62427-1:2022, 3.8, modified — In the definition, "aperture" has been 1
fface".]

with "su

3.3

beam centrepoint

Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

Ic centre

Cer, and observable at remote points, appear to diverge

entry:  The location of the first plane is the location,of‘the plane containing the maximum pulse-
ntegral or, alternatively, is one containing a singlé“main lobe which is in the focal Fraunhofer

entry:  In a number of cases, the term pulse-pressure-squared integral is replaced in the above
parly related quantity, for example

case of a continuous wave signdl the term pulse-pressure-squared integral is replaced by me
ic pressure as defined in IEC"61689,

d by the

onts with

the line
e of the

bressure-
Fone. The
same two

definition

gn square

-squared

eplaced

position determined by the intersection of two lines in the same beam area plane xy passing
through the beamwidth midpoints of two orthogonal planes, xz and yz, perpendicular to their

respecti

ve beamwidth lines

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.9]
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3.4
beamwi
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dth
W20

greatest distance between two points on a specified axis perpendicular to the beam axis where
the pulse-pressure-squared integral falls below its maximum on the specified axis by a
specified amount

Note 1 to entry:

by any linearly related quantity, for example

In a number of cases, the term pulse-pressure-squared integral is replaced in the above definition

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 ca
integ

Note 2 to|
maximum

Note 3 to

[SOUR(

3.5
beamw
linear a

Note 1 to

Table C.2|

[SOUR(

3.6

beam c
point in
peak te

3.7

derived
quotient
of the m

al may be replaced by temporal average intensity.

entry: Commonly used beamwidths are specified at -6 dB, -12 dB and -20 dB(levels
The decibel calculation implies taking 10 times the logarithm of the ratios of the integrals.

entry: Beamwidth is expressed in metres (m).

LE: IEC 62127-1:2022, 3.11]

dth midpoint
erage of the location of the centres of beamwidths,in“a plane

-squared

elow the

entry:  The average is taken over as many beamwidth levéls as given in IEC 61828:2020, Clause C.2 and

LE: IEC 61828:2020 [5], 3.22]

entre
a plane in the far field, usually)perpendicular to the beam axis, at which the
mporal-peak acoustic pressure occurs

instantaneous intensity

ispatial-

of squared instantaneous acoustic pressure and characteristic acoustic impedance

edium at a particular instant in time at a particular point in an acoustic field

2
pc

(1)

where:

p(t) is the instantaneous acoustic pressure;

P is the density of the medium;
c is the speed of sound in the medium.
Note 1 to entry: For measurement purposes referred to in this document, the derived instantaneous intensity is

an approximation of the instantaneous intensity.

Note 2 to
transduce

Note 3 to

entry: Increased uncertainty is expected to be taken into account for measurements very close to the

r.

entry: Derived instantaneous intensity is expressed in units of watt per metre squared (W/m?2).

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.14]
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3.8

diametrical beam scan

set of measurements of the hydrophone output voltage made while moving the hydrophone
in a straight line passing through a point on the beam axis and in a direction normal to the
beam axis

Note 1 to entry: The diametrical beam scan can extend to different distances on either side of the beam axis.

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.15]

3.9

directional response

descriptierof-the—response of-a—hydrophone—as—s tor-ef-directtornof-propags tgn of the
incident|plane sound wave, in a specified plane throug pecified

frequengy

Note 1 to| entry: Although directional response is a complex-valued function, it is generally the mjodulus of
directionpl response that is of most interest and this is commonly presented graphically.

[SOURQE: IEC 62127-3:2022, 3.2]

3.10
effective hydrophone size
ahp
size of @ theoretical receiver hydrophone that has a predicted directional response function
with an pngular width equal to the observed angular width

Note 1 tolentry: The size is usually the function of frequency, For representative experimental data, see [9].
Note 2 tolentry: The effective hydrophone size is expressed in metres (m).

Note 3 tolentry: For hydrophones with a circular\geometry, the effective hydrophone size is a radius.

Note 4 tojentry: For hydrophones with a rectangular geometry, the effective hydrophone size is half thg greatest
value of the length or width.

[SOURCQE: IEC 62127-1:2022, 3.20]

3.11
effectivie radius of a non-focusing ultrasonic transducer
ay
radius of a perfeet-disc piston-like ultrasonic source transducer that has a predictged axial
acoustig pressure/distribution approximately equivalent to the observed axial acoustic gressure
distribufion over an axial distance until at least the last axial maximum has passed

Note 1 to'en

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.21]

3.12
effective wavelength

Aeff
longitudinal speed of sound in the propagation medium divided by the acoustic-working
frequency

Note 1 to entry: The effective wavelength is expressed in metres (m).

Note 2 to entry: Application dependent definitions of the acoustic-working frequency are given in IEC 62127-1:2022.

[SOURCE: IEC 61828:2020 [5], 3.46, modified — Note 2 to entry has been added.]
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3.13
electric
Z
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load impedance

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

Note 1 to

entry: The electric load impedance is expressed in ohms (Q).

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.22]

3.14

end-of-cable loaded sensitivity

M (f)

<of a hydrophone or hydrophone assembly> quotient of the Fourier transformedchydr

voltage-
hydrop
impeda

free fie
hydrop

Note 1 to
units of v(
the electr

[SOUR(

3.15
end-of-

LML (f)
<of a hy
quotient

sensitiv

hone or hydrophone-assembly, when connected to a specified electr
hce, to the Fourier transformed acoustic pulse waveform F (p(t)) in the und

hone were removed

entry: The end-of-cable loaded sensitivity is\a complex-valued parameter. Its modulus is ex
It per pascal (V/Pa), its phase angle is expressed in degrees, and represents the phase differenc
cal voltage and the sound pressure.

E: IEC 62127-1:2022, 3.25]

cable loaded sensitivity level

drophone or hydrophone assembly> twenty times the logarithm to the base 1
of the modulus of the end-of-cable loaded sensitivity |M|_(f)| to a rq

ty Mt

ophone

time signal F (uL(t)) at the end of any integral cable or output.connecfor of a

¢ load
sturbed

d of a plane wave in the position of the reference centre of’the hydrophone if the

(2)

ressed in
b between

0 of the
ference

(£)

Note 1 to

Note 2 to

: y,
Ty (7= 200G ———"aB

ref

entry: Commonly used values of the reference sensitivity M are 1 V/pPa or 1 V/Pa.

entry: The end-of-cable loaded sensitivity level is expressed in decibels (dB).

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.26]

(3)
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3.16
end-of-cable open-circuit sensitivity

M (f)
<of a hydrophone> quotient of the Fourier transformed hydrophone open-circuit voltage-time
signal F (uc (t)) at the end of any integral cable or output connector of a hydrophone to the

Fourier transformed acoustic pulse waveform F (p(t)) in the undisturbed free field of a plane

wave in the position of the reference centre of the hydrophone if the hydrophone were
removed

7 _F(u (ﬂ)
VT E )

(4)

Note 1 to entry: The end-of-cable open-circuit sensitivity is a complex-valued parameter. Its mlodulus is
expressed in units of volt per pascal (V/Pa), its phase angle is expressed in degrees, and represents the phase
differencq between the electrical voltage and the sound pressure.

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.27]

3.17
externall transducer surface

external transducer aperture
part of the surface of the ultrasonic transducer or\ultrasonic transducer element group
assembly that emits ultrasonic radiation into the propagation medium

Note 1 to|entry: This surface is assumed to be accessible for measurements using a hydrophone in|a chosen
propagatipn medium (usually water).

Note 2 tolentry: This surface is either directly in contact with the patient or is in contact with a water or I|quid path
to the pat|ent.

Note 3 tolentry: See IEC 61828:2020 [6},\Figure B.5.

[SOURCE: IEC 61828:2020,[5], 3.52]

3.18
far field
region of the field where z > z aligned along the beam axis for planar non-focusing transducers

Note 1 tolentry:™ In the far field, the sound pressure appears to be spherically divergent from a point on of near the
radiating surface” Hence, the pressure produced by the sound source is approximately inversely proportignal to the
distance fromithe source.

Note 2 to entry: The term "far field" is used in this document 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 [5]).

Note 3 to entry: If the shape of the transducer aperture produces several transition distances, the one furthest
from the transducer is used.

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.30]

3.19

free field

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

[SOURCE: IEC 60565:2006, 3.13]
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3.20
hydrophone
transducer that produces electric signals in response to pressure fluctuations in water

Note 1 to entry: A hydrophone is principally a passive device designed and built to respond to sound pressure.

Note 2 to entry: In some applications, a hydrophone is used as an active device to transmit sound.
[SOURCE: IEC 60050-801:2021 [6], 801-32-26]

3.21
hydrophone assembly

combination of hydrophone and hydrophone pre-amplifier

[SOURCQE: IEC 62127-3:2022, 3.13]

3.22
hydrophone axis
nominallsymmetry axis of the hydrophone active element

Note 1 tolentry: Unless stated otherwise (explicitly and quantitatively) by the manufacturer, it is understood for the
purposes [of this document that this is given by the apparent geometrical symmetry axis of the hydrophonje.

[SOURCQE: IEC 62127-3:2022, 3.14]

3.23
hydrophone geometrical size
geometrical size of a hydrophone active element

a

g
size defjned by the lateral extents of the active element of a hydrophone
Note 1 tolentry: The hydrophone geometrical-size is expressed in metres (m).

Note 2 tolentry: For hydrophones with a.circular geometry, the hydrophone geometrical size is a radiys.

Note 3 to|entry: For hydrophones with a rectangular geometry, the hydrophone geometrical size is p half the
greater vadlue of the length or width.

Note 4 to|entry: For fibre optic‘hydrophones, the hydrophone geometrical size is the radius of the light spot at
the tip of the fibre.

[SOURCE: IEC 62127-3:2022, 3.11, modified — Note 4 to entry has been added.]

3.24
hydrophone-pre-amplifier
active electfonic device connected to. or intended to be connected to, a particular hydrophone
and reducing its output impedance

Note 1 to entry: A hydrophone pre-amplifier requires a supply voltage (or supply voltages).

Note 2 to entry: The hydrophone pre-amplifier can have a forward voltage transmission factor of less than one,
i.e. it need not necessarily be a voltage amplifier in the strict sense.

[SOURCE: IEC 62127-3:2022, 3.15]
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instantaneous acoustic pressure

p(1)

pressure at a particular instant in time and at a particular point in an acoustic field, minus the
ambient pressure

Note 1 to

entry: Instantaneous acoustic pressure is expressed in pascals (Pa).

[SOURCE: IEC 60050-802:2011 [7], 802-01-03, modified — Note 1 to entry has been added.]

3.26

instantaneous intensity

I(t)
acoustig
area no
field

Note 1 to
It is diffic
this docu
transduce
instantan

Note 2 to

[SOUR(

3.27
longitu

energy transmitted per unit time in the direction of acoustic wave propagation
mal to this direction at a particular instant in time and at a particular pointiin"an

entry: Instantaneous intensity is the product of instantaneous acoustic pressure and particl
LIt to measure intensity in the ultrasound frequency range. For the measurement purposes refd
ment and under conditions of sufficient distance from the external transducer surface (at
r diameter, or an equivalent transducer dimension in the case_of.a non-circular transd
eous intensity can be approximated by the derived instantaneous\inténsity.

entry: Instantaneous intensity is expressed in units of watt per'metre squared (W/m?2).

LE: IEC 62127-1:2022, 3.36]

dinal plane

plane d¢fined by the beam axis and a specified-orthogonal axis

Note 1 tolentry: See IEC 62127-1:2022, Figure *

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.39]y

3.28

near field

region of the field where 75z aligned along the beam axis for planar non-focusing tran
Note 1 toentry: For cireular planar transducers, this is at a distance less than 4, /n4, where 4 is the out
area and [l is the wavelength of the ultrasound corresponding to the acoustic frequency.

Note 2 to|entry= \f the shape of the transducer aperture produces several transition distances, the one
the transdqucer‘is/used.

per unit
hcoustic

b velocity.
rred to in
least one
ucer) the

sducers

put beam

closest to

[SOURCETETC 6Z127-1:202Z, 3.3T].

3.29

reference centre

point on

Note 1 to

or near a hydrophone about which its acoustic receiving sensitivity is defined

entry: Unless stated otherwise (explicitly and quantitatively) by the manufacturer, it is understo

od for the

purposes of this document that this is given by the geometrical centre of the front surface of the hydrophone active

element.

[SOURCE: IEC 62127-3:2022, 3.16]
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3.30

source aperture plane

closest possible measurement plane to the external transducer surface plane that is
perpendicular to the beam axis

Note 1 to entry: |If the offset distance is zero, the source aperture plane can be coincident with the external
transducer surface plane.

Note 2 to entry: See Figure B.5, Figure B.7, Figure B.9 and Figure B.10 in IEC 61828:2020 [5].

[SOURCE: IEC 61828:2020 [5], 3.135].

3.31

source [aperture width
Lsa
<in a specified longitudinal plane> greatest —20 dB beamwidth along the line‘ ¢f intefsection
between the designated longitudinal plane and the source aperture plane

Note 1 tolentry: See Figure B.5 and Figure B.6b in IEC 61828:2020 [5].

Note 2 tolentry: Source aperture width is expressed in metres (m).

[SOURCE: IEC 61828:2020 [5], 3.136, modified — two Notes to.enitry on HITU transducers have
been omitted.].

3.32
transducer aperture width

Lya
full width of the transducer aperture along a specified axis orthogonal to the beam axis of the
unsteereéd beam at the centre of the transducer

Note 1 tolentry: See Figure 3 in IEC 62127-1:2022.

Note 2 tolentry: Transducer aperture width iS expressed in metres (m).

[SOURCQE: IEC 62127-1:2022, 3.81].

3.33
transitipn distance
T
aperture area divided by = times the effective wavelength /¢

[SOURCQE: IEC 61828:2020 [5], definition 3.153, modified — In the definition, the wofds "the
effectiveswavelength" have been added and a subscript has been added to the syllnbol for
effective wavetength'j

3.33.1
transition distance for design

21D
for a given longitudinal plane, the transducer aperture area 4;, of the ultrasonic

transducer divided by = times the effective wavelength 1

z1p = Ara [ (et ) (5)

Note 1 to entry: For design, for an unapodized ultrasonic transducer with circular symmetry about the beam axis,

the source aperture area is naez, where «, is the effective radius; therefore the transition distance is z; = az//leff .
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Note 2 to entry: For a spherically focusing transducer, the transition distance is approximately the same but more

exactly itis z; = 2D? (1 —1-(al D)2 ) ! Ay Where D is the radius of curvature.

Note 3 to entry: For design, for an unapodized rectangular ultrasonic transducer which has a transducer aperture

width, L;,;, in a specified longitudinal plane, the effective in-plane area is (LTA1 )2. Therefore, for this plane, the
transition distance is z, = (LTA1 )2 /(e ). The transition distance for the orthogonal longitudinal plane

including the second transducer aperture width is z;, = (L, )2 (W) -

Note 4 to entry: For apodized transducers with a symmetric even apodization or weighting function  (normalized
to a maximum value of one for the particle velocity distribution), the transition distances are the following.

2 a
For circularly symmetric transducers with an active radius a: z; = (—ij(r)rdr
2
0

For a redgtangular transducer with a physical aperture length L in a given longitudinal ‘plane, for example, xz:

ZT } [ _]
n)‘ef

Note 5 to|entry: For symmetric shapes other than the most common casgs of circular symmetry and rgctangular
geometry| the same definition of transition distance can be used!, For example, for apertures with n-fold
symmetry| (n > 2) such as hexagons and octagons, the transition distance in a symmetry plane perpendicular to a
side is eqpal to the area of the aperture divided by (n ). For annul@r afrays with several rings, the equivglent area

L12 2

J W(x)dx

0

>

is the totdl (all rings) area of the active aperture. For cases in whieh unique phasing is used such as anndlar arrays
with alterpate phase shifts (0° or 180°) in addition to intended focusing or for cases of apertures with unusual shapes
and phaging, three-dimensional diffraction computation is, employed to determine the minimum b¢amwidth
corresporlding to the appropriate transition distance.

Note 6 tolentry: Transition distance for design is expressed in metres (m).

[SOURCE: IEC 61828:2020 [5], 3.153.1, modified — A subscript has been added to theg symbol
for effe¢tive wavelength and Note 6°to“entry has been omitted.]

3.33.2
transitipn distance for measurement

™
for a given longitudinal plane, the source aperture area, Agpf , Of the ultrasonic transducer
divided py = times the effective wavelength /1

ztm = Aspeftr | (et ) (6)

Note 1 to entry: For measurements in each specified longitudinal plane, the source aperture width in that plane

is used, or zr, = (Lga;)’ / (Wi ) ; in the other orthogonal plane, zr, = (Lgay ) / (g ) -

Note 2 to entry: Transition distance for measurement is expressed in metres (m).

[SOURCE: IEC 61828:2020 [5], 3.153.2, modified — A subscript has been added to the symbol
for effective wavelength.]

3.34

uncertainty

parameter, associated with the result of a measurement, that characterizes the dispersion of
the values that could reasonably be attributed to the measurand

Note 1 to entry: See ISO/IEC Guide 98-3:2008 [10], 2.2.3.
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distance in the direction of propagation of a periodic wave between two successive positions
at which the phase is the same

Note 1 to entry:

The wavelength is expressed in metres (m).

[SOURCE: IEC 60050-845:2020 [8], 845-21-025, modified — Notes 1, 2, 3, 5 and 6 to entry have
been omitted. Note 4 to entry has been renumbered Note 1 to entry and "or decimal submultiples
of metre" has been deleted.]

4 List of symbols

dg
an

9max

ap

hydrophone geometrical size

effective hydrophone size

maximum effective radius for a specific hydrophone application
lateral distance from the beam axis (apmaxes IPmaxks’ Maximum valyes with
respect to avoiding edge wave and head wave interference, respectively)

effective radius of a non-focusing ultrasonic transducer
geometrical area of an ultrasonic transducer

Fox-Wallace nonlinearity parameter
speed of sound in a medium (usually water)

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

distance between the auxiliarytransducer and the reflector measured along the
axis of symmetry

distance between the “auxiliary transducer and the active element| of the
hydrophone measuréd along the axis of symmetry

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

normalized‘directional response function
base of‘natural logarithms

freguency

fundamental drive frequency of a signal used to generate nonlinear distoftion

upper frequency limit of the stated frequency band of a hydrophone

geometric focal length of a focusing transducer

correction that accounts for the diffraction in the propagation field and is related

to the waveform generation by the transducer and the reception by the
hydrophone

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

imaginary unit

magnitude of the instantaneous intensity assuming proportionality with
acoustic pressure squared

current measured over a short circuit jumper replacing the transducer

transmitting current driven to a transducer
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I (x,9,21)
I(x,y,z,t)

Jmax

Ly, (f)—emd=of-cabte toaded sensitivity tevet

Nharm
Po

Pq

Pa

Pi

Ph

p(x,y,zt
P(1)
Py

rf
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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 ¢

the number of the farthest scan point in a radial scan
reciprocity coefficient for plane waves

circular wave number (= 2x/1)

source aperture width

transducer aperture width

end-of-cable open-circuit sensitivity level
general symbol for the complex hydrophone sensitivity, M:|M| being its

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

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

apparent receiving voltage response of an auxiliary transducer

number of waveform averages taken to“generate a time-averaged |voltage
waveform

number of diametrical samples
harmonic number

pressure amplitude

acoustic pressure amplitude at the face of a transducer
acoustic pressure generated by a transducer at its surface
acoustic pressuretincident on a transducer surface
acoustic pressure incident on the hydrophone surface

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

totalultrasonic power passing through a plane of infinite extent in an acoustic
fieldyat a distance / from an ultrasonic transducer

tetal ultrasonic power emitted by a transducer

radio-frequency signals

distance from the ultrasonic beam centre to a scan point
(M/naf)normalized distance between a transducer and a hydrophone in terms

of the Rayleigh distance (na12 /,1)

amplitude reflection coefficient for the reflector—water interface

distances from the beam centre to the extremes of the ith diametrical beam
scan

distance from the ultrasonic beam centre to the nearest scan point
apparent transmitting current response of an auxiliary transducer

arrival time of the nearest head wave

time available for a free field measurement in time delay spectrometry
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(/)

Uload
U (x.3,2,1)

U '(x,y,2,1)

Un(x.3,2)

acoustic transmission factor
complex-valued acoustic transmission factor in the frequency domain

voltage measured with the transducer coupled to the system

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

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

root-mean-square (RMS) noise level measured with a hydrophone at the
reference point (x,y,z)

U
Ur
V(x,y,z,1)
vt

Wt

voltage generated by a transducer in the receiving mode

voltage at the terminals of an ultrasonic transducer
Instantaneous particle velocity vector at the point (x,y,z) at time' ¢
speed of a radial wave in a transducer plate

beamwidth of the fundamental-frequency field component

axial distance between a hydrophone and an ultraseonic transducer surface. (z4,
z9, z3 and z, are special distance values in @ccordance with 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
characteristic acoustic impedance'of the reflector

transition distance

transition distance for design

transition distance formeasurement

distance difference
complex electric output impedance of a hydrophone

complex electric load impedance
amplitude attenuation coefficient of plane waves in a medium (usually water)

nonlinearity parameter in the sense of g =1+ B/(24)

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

=y =

Aeff

pressure amplitude correction for finite hydrophone size

angle between the ultrasonic propagation direction and the z-axis, equivalent to
the angle between the line joining the centre of the ultrasonic transducer and the
centre of the hydrophone and the propagation direction

angle between the line joining the centre of the ultrasonic transducer to the

centre of the hydrophone and the direction of maximum sensitivity of the
hydrophone

ratio of beam radius to the effective hydrophone radius

acoustic displacement as measured by an optical interferometer

angle of incidence of an ultrasonic wave with respect to the hydrophone axis
wavelength

effective wavelength
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5 Overview of calibration procedures

5.1 Principles

Hydrop
The tim

Viewed

then the resultant voltage spectrum, U(f), is equal to P(f)xM (/). The quantity M (

hydrop
imagina

In the
SEensors|
useful t
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optical wavelength; wavelength of light in vacuum

n/2 times the Rayleigh length (atz//l , see |[EC 61828 [5]) of a focusing tra

(mass) density of the measurement liquid (water)

characteristic acoustic impedance of the measurement liquid (water)
nonlinear distortion parameter

local distortion parameter

pulse duration or burst duration ( 7axg, TmaxH - Maximum values with re
avoiding edge wave and head wave interference, respectively)

nsducer

spect to

circular frequency

hones are required for absolute measurements of the properties of an acous
p-dependent voltage output from a hydrophone, u (), can e presented in the

u(t)= p(1) (1)

the pressure waveform;

a convolution;

the impulse response of the hydrophone.

in the Fourier domain, if U (), P(f) and M (/) are the respective Fourier trar

hone transfer function (sensitivity) and its complex value comprises both 1
Fry components:

A change has become apparent in recent years, and it is increasingly cor
b have additional phase information. Some hydrophone calibration procedur

tic field.
form:

(7)

sforms,
) is the
eal and

past, ultrasonic hydrophones have been applied almost exclusively as amplitude

sidered
es have

tended to cover the determination of phase characteristics. IEC 62127-1:202

2 partly

relies on phase information for hydrophones within waveform deconvolution applications.
However, the hydrophone measurement standard also provides a method for phase response
retrieval from sensitivity modulus data as an alternative to phase response calibration. A
summary of current capability for (relative) phase measurement is provided in Annex | and a

method

for full complex-valued calibration in F.2.3.2.

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

a) calibration using a standard transducer.

A hydrophone can be calibrated by comparison with a standard transducer utilized as a
source of ultrasonic power. The output power of the transducer shall be determined using
radiation force balance techniques as given in IEC 61161;
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b) calibration without using a standard transducer.

This type of calibration covers:

1)

2)

NOTE

reciprocity calibration

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

physical calibration

A calibration in which the sound pressure at the hydrophone is calculated from the
measurement of a physical parameter related to the acoustic field, such as acoustic
displacement (e.g. optical interferometry).

"Absolute" hydrophone calibration is understood here in the sense of "without reference to another

hydrophgne". This is sometimes also referred to as "primary" calibration. On the other hand, hydrophoneq are often
calibrated in practice following a "secondary" or "substitution" procedure, which means a sensitivity compdrison with
a calibrated reference hydrophone. The reference hydrophone itself can have been calibrated in {absolfite" terms
or agains{ another reference hydrophone, and so on. Obviously, there are two different fundamental procedures: to
perform ap absolute hydrophone calibration and to compare the sensitivity of two hydrophones, ‘Clause |9, Clause
10, and CJause 11, and Annex D, Annex F and Annex H deal with the former procedure. TheAatter procedufe is dealt
with in detail in Clause 12. Note that a substitution calibration usually involves both steps and that the user is
expected [to refer to both Clause 12 and the other clauses dealing with absolute calibration’(and that uncertainties
from both|fundamental steps contribute to the final calibration uncertainty in the case.of’a substitution calibration).

5.2

Summary of calibration procedures

The appropriate frequency ranges of the various methods™that can be used to c¢alibrate
ultrasonlic hydrophones are given below, with a reference to the clause that specifies the
relevani method. Table 1 provides a tabulation of the typicalachievable calibration uncqrtainty.

a) Fred field reciprocity calibration (Clause 9)

b) Fregq field calibration by planar scanning (Clause 10)

c) Fred field calibration by optical intetferometry (Clause 11)

d) Calibration by comparisgn’using a standard hydrophone (Clause 12)

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

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

Rhysical calibration carriedout through a free field measurement of the &coustic
displacement, between 200~kHz and 100 MHz.

Calibration by comparison with a calibrated standard hydrophone, between 50 kHz and
40 MHz.
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Table 1 — List of typical uncertainty values (for 95 % coverage) obtained by the
calibration methods specified in this document and for the frequency range listed

Clause Method Frequency range Uncertainty
1 MHz to 2 MHz 6 %
Two-transducer reciprocity calibration (9.3.4) up to 10 MHz 10 %
up to 15 MHz 16 %
9
50 kHz to 100 kHz 5%
Three-transducer reciprocity calibration (9.3.2) up to 500 kHz 6 %
up to 1 MHz 10 %
500 kHz to 10 MHz 6 Po
10 Free field calibration by planar scanning (Annex D)
up to 15 MHz 18|%
200 kHz? to 1 MHz 7 [l
up to 10 MHz 7 P
up to 20 MHz 8 Mo
up to_30{MHz 10| %
11 Free field calibration by optical interferometry (Annex F)
upto 40 MHz 11| %
up to 60 MHz 11| %
up to 80 MHz 17|%
up to 100 MHz 36| %
50 kHz to 200 kHz 9 Pe
up to 1 MHz 8 Mo
12 Calibration by comparison using a standard up to 10 MHz 71
hydrophone (12.5.2) (Annex G, Annex-kH) up to 20 MHz 11| %
up to 30 MHz 12|%
up to 40 MHz 12|%

2  The lpwer frequency range of 200/&Hz'should not be taken as the lower limit to which calibrations can ble carried
out uping optical interferometry., This lower limit is typically controlled by reflections from the water tajnk walls,
the dpvice being calibrated, or.other technical restrictions.

5.3 Reporting of.results

The mofulus of.the end-of-cable sensitivity of the hydrophone assembly shall be gtated in
V/Pa or| in decimal submultiples, or as a logarithmic level in dB with reference to a stated
sensitivitycvalte. It shall be stated whether the sensitivity value given is the end-of-cablle open-
circuit itivi -of- itivi elevant

electrical loading conditions shall be stated, i.e. the electric load impedance, in order to obtain
the stated sensitivity.

The phase of the end-of-cable sensitivity can be given as a function of frequency as a list of
values and, in addition, graphically.

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.

NOTE 2 Guidance on the assessment of uncertainty can be found in Annex A.
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The frequency interval over which the sensitivity is given and over which the uncertainty
applies shall be stated. For the purposes of this document, sensitivity and uncertainty values
can be given separately for several frequency intervals. The frequency response can 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 calibration is only valid for the environmental conditions existing during the calibration. The
environmental conditions pertaining to that calibration shall therefore be stated. These shall
include [all those conditions that can influence the sensitivity of the test device. Condjtions to
be repofted shall include:

e date|of the calibration;
o watgr temperature and its uncertainty;

e whether or not a hydrophone pre-amplifier is included in the hydrophone assembly,
inclyding unique identification information;

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

NOTE 3 The sensitivity of single-layer, electrically unshielded menibfane hydrophones, for example is affected
by the electrical conductivity of the water used.

NOTH 4 The response of some hydrophones can change during immersion in water, and it is impgrtant that
the calibrations have been completed only following sufficiént soaking such that response has stabilized.

e the ¢rientation of the hydrophone about any-axis or alignment mark presented on fits body
or casing;

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

NOTHE 5 It is important to take care jnidesigning the hydrophone mount at low frequencies (below| 200 kHz)
wher¢ the acoustic wavelengths are‘sufficiently large that the use of long-bursts can lead to the diredt acoustic
signal being contaminated by refle¢tions from the mount. The importance of the effect can be inYestigated
throupgh varying the burst length*and observing the influence of reflections on the hydrophone signal} Acoustic
absoifbers can be useful in suppressing these reflections. Hydrophone sensitivity can also be affecfed by the
way fhe hydrophone is clamiped, and again this can be evaluated by systematically investigating the various
configurations. Also, for'some probe and needle-type hydrophones, depending on the construction geometry,
interrjal reverberations can be present but arrive only after a significant delay. Therefore, it is important|to ensure
that {he insonationteonditions pertaining to the hydrophone calibration are appropriate for its sybsequent
appli¢ation [11].

e a spgcification of the characteristics of any additional cables attached to the hydrgophone,

durimg thecalibration;
othe|'|"[ ic incid in relati he hydrophone:

NOTE 6 This is important, as it has been found in the literature [12] that even with membrane hydrophones,
the response can change upon reversal of the ultrasonic propagation direction in relation to the hydrophone.

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

NOTE 7 Annex B describes the linearity of hydrophones manufactured from polyvinylidene fluoride (PVDF) for
use in characterizing high amplitude acoustic fields.

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 can be obliged to increase his or her assessment of
measurement uncertainties to account for the change in environment.
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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).

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
can 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 can 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'ecomponents should be rmounted
in stablg, rigid supports which allow the appropriate adjustments to be made. It is recommended
that the [hydrophone and transducer are equipped with a;means of setting their lateral positions
and origntation such that the change in the hydrophone output signal is less than 0,1 @B if the
mounts [controlling either the spatial position or the.relative orientation of the hydrophjone 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 repfoducible to within 0,2 mm.

NOTE 1 |In order to derive the calibfation uncertainty, repeat measurements can be made that can irjvolve the
removal gnd replacement of the hydrophone at the same position in the transducer field.

NOTE 2 [The distance of therhydrophone from the transducer can be estimated from a knowledge of the time
elapsed between the electrical~excitation applied to the transducer and the arrival time of the acoustic wave at the
hydrophgne, through a knowledge of the speed of sound in water at that particular temperature.

This requirementiwill possibly need modification in the case of focusing source trangducers,
dependént on their actual axial field distribution.

NOTE 3 |For focusing source transducers operating in the frequency range of this document, positioning is critical.
The fO”O ng ic ah neonecmnn& nF H«n av.nl rl o}nnnn nhnngn 'Frr\m }hn annl Inng&h :r\ A{_ ‘l?' |r\ dlng tO a

pressure reduction of 1 dB. Starting from the theoretical formula sin[¢(1/z~ 1/ F)]/[£(1/ 2z~ 1/F)] 0,89, where

{ = ma, f/(2c), a two-term sine expansion yields Az = 0,808 F> /¢

NOTE 4 In the following example, if a plane ultrasonic wave in the linear amplitude range is propagated at a water
temperature of 22 °C, the ultrasonic 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
attenuation (see Annex E).
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6.1.3 Accuracy of the lateral hydrophone position

The variation of the hydrophone output voltage should be checked when the Iateral
hydrophone position is changed to ensure that the signal is maximized. The condition for the
lateral hydrophone position is that the output 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<c-z/(f-at) for

a 0,5 dB amplitude reduction and » =0,151-¢- z/(f-at) for a 1 dB amplitude reduction.

6.2 Temperature measurements and temperature stability

The ele¢troacoustic properties of hydrophones vary with ambient temperature. Forthis|reason,
it is reqommended that wherever possible, the hydrophone is calibrated under”the same
conditions of temperature as those under which it will be used. If this is not possible, then
corrections to hydrophone sensitivity and frequency response values can be .applied based on
earlier galibrations or validated analytical models. The corrected hydrophone sensitiyity and
responsle values should have lower uncertainty than the uncorrected values.

Tempergture 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
watgr (see Annex E);

b) the fime-of-flight of the ultrasonic signal depends:on the temperature, as a conseqyence of
the {emperature-dependent speed of sound in“water (see Annex E, Table E.1). This is of
releyance to the adjustment of the time gate’for bursts or pulses and also to time delay
spegtrometry.

With regpect to a), the following example can be given. If a plane ultrasonic wave in the linear
amplituge range is propagated over 45'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
frequengy of 15 MHz and by 1,5.dB"at a frequency of 40 MHz. (The attenuation coefficient in
water is| proportional to the square of the frequency. Values as a function of temperafure are
given in[Annex E).

With regpect to b), thefellowing recommendation can be made: in a measurement of Type Il
specified in Clause 42<(comparison of sensitivity of two or more hydrophones), the axial
hydrophone distan¢e should be adjusted to a constant propagation time.

6.3 Hydrophone size

The activerelement of a hydrnphnnn generates a \/nlfngn across its electrodes aTdalatals ional to

the average acoustic pressure over its surface. If full spatial resolution is to be achieved,
therefore, the effective hydrophone size shall be small compared with the wavelength of the
highest frequency component within the acoustic field used for calibration. Furthermore, the
actual acoustic pressure on the hydrophone's sensitive surface is influenced by diffraction of
the hydrophone itself [9],[13],[14].

NOTE 1 If the hydrophone is carefully designed to have a known or well-defined active surface, it is possible to
remove the effects of spatial averaging and diffraction from the data, at a given frequency, by deconvolution, based
on the known dimensions of the active element.

NOTE 2 Guidance in assessing the influence of spatial averaging on calibrations can be found in IEC 62127-1 and
Annex J.
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6.4 Measurement vessel and water properties

The test tank shall be sufficiently large to allow the establishment of free field conditions at the
lowest frequency of interest. It should also be large enough to allow the transducer—
hydrophone separation to be varied to a degree consistent with the requirements of the applied
calibration technique.

The walls of the tank and water surface should be at a sufficient distance from the transducer
and hydrophone to ensure that any signal resulting from reflections at these surfaces will not
interfere with the first signal arrival generated by the transducer. Furthermore, where possible,
such surfaces should be lined with acoustically absorbent materials.

It is implortant that the acoustic signal is not contaminated by reflections. The followinlg check
is recommended at the beginning of each measurement. In all cases where bursts of pulses
are applied, the hydrophone output signal should be observed when the {ransducer—
hydrophone distance is varied over several millimetres, in order to ensuré|the abgence of
multiple|transducer—hydrophone echoes from the signal received. If such gchoes interfere with
the signal received, a remedy can be to change the pulse repetition frequency.

The water properties shall be consistent with the specification provided by the hydrpphone
manufagturer.

NOTE The sensitivity of some hydrophones can be dependent on the¢lectrical conductivity of the watef medium.
In such cases, it is important to take care to ensure that the conditions\for the measurement are sufficienfly similar
to those df the calibration.

6.5 Measurement of output voltage

The sighal from the hydrophone or hydrophone pre-amplifier and any transducer ghall be
measured with the aid of an oscilloscope, digital signal analyser, spectrum analyser pr other
appropr|ate instrument with sufficient bandwidth and sensitivity. Additional amplificatign of the
signal flom the hydrophone or hydrophone pre-amplifier will possibly also be necessary in
order to|achieve acceptable signal-toneise.

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

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

o its linearity withhthie input signal over a dynamic range of 50 dB shall be better than 0,3 dB;

e in the case-of.a digital signal analyser: for recording temporal waveforms, the sampl|ing rate
shal| be @t least 5/ samples per second, where fis in hertz. Antialiasing precautions should

be gonsidered if appropriate. Also, the gain shall be adjusted to allow at Ieaslt seven
Sign ficant hits in the Higifi7nr~| waveform.

NOTE For an upper frequency limit of 100 MHz, for example, it is important that the sampling rate is at least
500 million samples per second.

7 Electrical considerations

7.1 Signal type

The signal used for the calibration can be either broadband pulse, swept sinusoidal [15] or
pulsed sine wave (gated tone-burst). A sufficient number of frequencies shall be chosen to
ensure that the hydrophone performance is well-characterized over the desired frequency
range.

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

In order to avoid earth loops, the electrical terminals of the transducers should be kept free
from contact with the water. Exposed metal parts of one hydrophone shall be the only earth
connection for the cable screen of the hydrophone and for the hydrophone amplifier. All other
earth contacts shall be excluded.

NOTE This condition can be relaxed when a tone burst is used such that the acoustic signal arrives at the
hydrophone after the electrical excitation is completed.

7.3 Measurement of hydrophone output voltage

7.3.1 General

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

For a cogntinuous wave signal, the measurement can be done using a high impedance vqltmeter.
Howevelr, 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-tp-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 Cpntinuous wave signals relevant to hydrophone calibration techniques are described in |Annex H.
Amplitudg-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, osciloscope or digitizer). Where the impedance of
the hydrophone is high (for example for a smallpiezoelectric hydrophone of low capagitance),
considefation shall be given to the electrical loading of the hydrophone by the mgasuring
instrument. In such cases, electrical loading corrections shall be applied to the mpasured
voltage [to obtain the open-circuit voltage. The corrections can be calculated usging the
procedure given in Annex C. If the same electrical load is used throughout the calibrat{on for a
particular hydrophone, then corrections can be applied to the sensitivity rather thah to the
individupl measured voltages.

NOTE 1 |If, in a practical apptication, the hydrophone is used with subsequent electronic component$ such as
amplifier,|oscilloscope, etcs~the frequency response of the whole system is, of course, influenced also by the
frequency response of these-additional components.

NOTE 2 |lIt is important-to pay attention to the appropriateness of the output impedance of the hydrophone or
amplifier in relation(to)the input impedance of the connected measuring instrument.

7.3.3 Electrical loading by extension cables

If an extensionm ctabteTs—attachedtothehydrophone, this ctabte—witt—efectricatty toad the
hydrophone and corrections shall be applied to obtain the open-circuit end-of-cable
hydrophone voltage. Where the cable and hydrophone appear electrically to be purely
capacitances (this is generally true for a cable and is true for a hydrophone in the frequency
range well below resonance), a correction can be derived from the capacitances of the
hydrophone and cable. Where the impedance of the hydrophone is not purely capacitive (for
example at frequencies close to resonance), the complex impedance shall be used to calculate
the loading correction. Guidance on both the above cases is given in Annex C. If the same
extension cable is used throughout the calibration for a particular hydrophone, the corrections
can be applied to the sensitivity rather than to the individual measured voltages.

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

The level of electrical noise can degrade the accuracy with which electrical measurements can
be made. The signal-to-noise ratio shall be sufficient such that measurements can be made
without significant loss of accuracy. The signal amplitude should 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 to pass through without distortion.

NOTE 2 In the presence of electrical noise, the signal-to-noise ratio can be improved by the averaging of repeated
signals. For random noise, averaging N,, signals will improve the signal-to-noise ratio by a factor of the square root

of N,

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 filtgring will
not in general 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 ¢ross-talk is present with tone-burst signals, care should,be)taken if the length of the
burst is |greater than the acoustic propagation delay.

NOTE 1 |In these situations, cross-talk will contaminate the direct acoustic signal. The effect can be pvaluated
through vprying the tone-burst length and observing any consequent.changes in the hydrophone wavefprm using
an oscillopcope.

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

NOTE 2 |The level of rf pick-up or cross-talk can be gstimated by placing an extremely acoustically attendating (but
thin) layef of material (such as expanded polystyrene) directly between the transducer and the hydrophione. This
will completely extinguish the acoustic signal, leaving the signal due to the pick-up.

7.3.6 Integral hydrophone pre-amplifiers

Where p hydrophone has an._integral hydrophone pre-amplifier, the sensitivity |can be
expressed as end-of-cabletwsensitivity (including the performance of the hydrophone pre-
amplifier). Where a hydrophone has an integral hydrophone pre-amplifier, correcfions for
electrical loading by extension cables or measuring instruments are unnecessary.

8 Preparation,of hydrophones

8.1 General

Prior to the actual calibration procedure, careful preparation of the hydrophones is necessary,
as outlined in 8.2 to 8.4.

8.2 Wetting

The user shall ensure that the hydrophone is wetted properly and that all air bubbles are
removed from the hydrophone and faces taking active part in the calibration. After
measurements are completed, the active faces shall again be inspected, and the measurements
shall be discarded if any air bubbles are found.

8.3 Hydrophone support

The ideal supporting mount for a hydrophone shall cause minimal influence on the measured
sensitivity. However, some hydrophones are more susceptible than others to the influence of
the method of mounting.
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In situations where the mount does have an effect, the hydrophone should be calibrated in the
same mount that will be used for measurements made with the hydrophone in the field. If the
mount influences the measured sensitivity, then the calibration is only valid for the type of mount
used. Where the hydrophone is sensitive to the type of support or mount, a description of the
mounting arrangement should be stated with the results.

8.4 Influence of cable

If the cable to the hydrophone is lengthened for the purposes of the calibration, the electrical
impedance of the extension cable shall be measured separately in order to calculate the
influence of electrical loading. A description of how to account for the influence of electrical
loading is given in Annex C.

9 Free field reciprocity calibration

9.1 General

Clause 9 specifies the primary reference measurement procedure (see ISOHEC Guide 99:2007,
2.8 [16]) for the calibration of hydrophones under free field conditions”using the principle of
reciprodity.

NOTE Tpe free field condition can be achieved in a confined water space by following any of a pariety of
measurement procedures, such as with the use of tone-burst (time-gated’sine wave — see 10.4.4), time-delay
spectrometry [17],[18], frequency-modulated chirp [19],[20] or other teehniques [21].

9.2 (bject

The object of Clause 9 is to specify various methods of absolute calibration of laboratory
standard hydrophones with the smallest obtainable uncertainty. These methods cover the
frequengy range between 50 kHz and 15 MHz,

9.3 (Qeneral principles
9.3.1 General

For a limear, passive, reversible-electroacoustic transducer, a well-defined relationship exists
between its free field sensitivity as a detector and its transmitting response to currgnt. This
relationghip is expressed™for a particular arrangement of the components within a system of
transdugers in the defifition of the reciprocity coefficient.

All calibfrations based on the principle of reciprocity require the use of a reciprocal trapnsducer
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
receivmg senS|t|V|ty of the transducer can be determined dlrectly by measurlng the drlve current
and recé hcoustic
parameters are determlned by the measurement of electrlcal quantltles only. In practice,
calibrations based on the principle of reciprocity can take several forms, briefly specified below.

9.3.2 Three-transducer reciprocity calibration method

A procedure commonly used for applications in marine acoustics involves the use of three
transducers (see IEC 60565-1 [2]).

This method can be difficult to implement at higher frequencies, however, because of the need
for greater accuracy in the adjustment of transducer position and orientation, and because of
the complex nature of the directional response characteristics of transducers used at
frequencies of a few MHz. Consequently, this method is recommended for calibrations in the
frequency range 50 kHz to 1 MHz.
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9.3.3 Self-reciprocity calibration method

Calibration by self-reciprocity, which involves the use of only the test transducer and a reflector,
requires a minimum of geometrical adjustment to be carried out. This technique is not, however,
generally applicable to high-frequency hydrophones which, because of their size, have
insufficient acoustic output for an adequate signal-to-noise ratio in the received signal (the
minimum diameter for a practical transducer is about 2 mm).

9.3.4 Two-transducer reciprocity calibration method

For the frequency range 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 auxili ; i i i ifi iprocity
procedures. The technique is capable of providing calibration data of an accuracy €onsistent
with penformance specifications laid down for the standard hydrophone, but does_nof involve
such crjtical adjustment of component positions and orientations as the three-trapnsducer
method|

9.4 Two-transducer reciprocity calibration method
9.4.1 General

Within this document, information on this calibration techniquetis ‘also presented in Annex K for
information purposes.

9.4.2 [ Auxiliary transducers

Circularly plane piston auxiliary transducers should\be used to generate the ultrasonig field in
the frequency range of interest, which is limited from 1 MHz to a maximum of {5 MHz.
The effgctive radiation area (4gg) shall be determined, in accordance with IEC 61689, for each

transdugcer and at all frequencies the transducer is intended to be used. If a freguency-
modulated chirp is to be used as excitatian signal, the 4gg shall be determined at least in the

minimum, maximum and one intermediate frequency in the range of interest.

The podition of the last minimum of acoustic pressure amplitude along the axis of symmetry,
dy,, sha|l be determined with an"uncertainty not larger than 1 mm. It shall be done a$ an on-

axis ling scan, in accordance with IEC 61689, at the same frequencies the 4gg was detgrmined.

The neT field distance_produced by the auxiliary transducer is defined as N, :atz/i, where A

is the ultrasonic wavelength in water at the frequency of operation and a; = /24dy,, + ? is the

effectivie radius-of the non-focusing ultrasonic transducer.

The eff¢ctive radiation area (4gR) is used in the Formula of Annex K to properly asgess the

diffraction correction and the reciprocity coefficient for plane waves, whilst the last minimum of
pressure amplitude along the axis of symmetry (d,,) is used to indirectly define the near field

distance (N4), being Nq= (24d,, +/12)//1. Although both quantities A4gg and d,,, are directly linked
for ideal transducers, both shall be determined experimentally in accordance with IEC 61689.

Focusing auxiliary transducers can also be used, but it is important to consider additional
corrections. Details on the implementation of the reciprocity-based calibration method using
focusing transducers can be found in Clause K.7.
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9.4.3 Reflector

The reflector should comprise a flat surface whose smallest linear dimension shall be at least
four times the effective radius of the non-focusing ultrasonic transducer ;. The reflector

shall also be flat to £10 pm, with a surface finish good to +5 um (surface roughness: R, <5um;
Ry, <5um; R, <1um). 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 any of the excitation
signals to be used. Special attention shall be given for long burst or low-rate frequency-
modulated chirps, mainly at the lowest frequencies of interest.

The amplitude reflection coefficient for the reflector—water interface Ryt shall be experimentally
determiphed, for Instance by the relation Rgy =(Zgy —pc)/(Zgrt +pc), where pc| is the

charactgristic acoustic impedance of the water and Zg is the characteristic acoustic impedance
of the rgflector.

NOTE R| is the maximum valley depth, Rp is the maximum peak height and R is the arithimetic average describing
the reflecjor profile roughness amplitude parameters.

9.4.4 Measurement field

As both|the auxiliary transducer and the hydrophone have finite apertures, a diffraction] pattern
is present in the ultrasonic field. To minimize uncertainties due to the analytical or ndimerical
correctipns to be applied to the measurement quantities;\the nearest measurement ghall be
performpd at least at 0,9 % Ny, and the furthest distanceshall not be larger than 2,2x N,| Water-

air surfgce and tank walls shall be far enough from the ultrasonic path such that any reflected
waveform will not interfere with the direct waveform~at the measurement spot.

If any sfructure is too close to the direct ultrasonic waveform path, it shall be covered with
absorbing lining to minimize the interferen¢e with the measurement signal, and concefn about
that intdrference shall be included in the“uncertainty budget.

9.4.5 Reciprocity approach

Reciprofity can be established™as a primary hydrophone calibration method provided some
practical and theoretical «.details are adopted. Annex K depicts the fundamentals| of the
reciprodity approach.

9.4.6 Measurement procedure

Several|distinct.set-ups (see Annex K,[22],[23],[24]) can be used regarding the positipning of
the thr¢e main elements of the two-transducer reciprocity calibration method: auxiliary
transducgefr reflector and hydrophone.

Regardless of the configuration adopted, the self-calibration of the auxiliary transducer is the
first step, and it is done to quantify the acoustic pressure generated by the transducer in a
defined spot in the ultrasonic field.

10 Free field calibration by planar scanning

10.1 General

This Clause 10 specifies the calibration of hydrophones using the planar scanning method.
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10.2 Object

The object of Clause 10 is to specify the planar scanning method of calibrating a hydrophone.
This utilizes a reference transducer whose output power is known. This transducer or source
can be a standard device of known and reproducible output power, characterized traceable
to national standards, or it can be calibrated prior to the planar scanning calibration, using,
for example a radiation force balance in accordance with IEC 61161. The method covers the
frequency range between 500 kHz and 15 MHz, although it can be applied at higher
frequencies, with degraded uncertainties.

10.3 General principle

If M is the modulus of the end-of-cable loaded sensitivity at a single frequency f of a
hydrophone whose reference centre is at coordinate position (x,y,z), the instanfaneous
acoustic pressure p(x,y,z¢) is related to the measured end-of-cable voltage U,((x)y,7.¢) by

p(x,y,z,t)zUL (x,y,z,t)/ML (8)

where

(x,y,z) | are the coordinates of any point in the field; and
t is any instant in time.

Here, p(x,y,z,t) relates to the acoustic pressure in@ 'single frequency tone burst plane fwave at
the hydrophone reference centre if the hydrophone were removed.

The instantaneous intensity vector, I(x,y;z), at a reference point in an ultrasonic field from
a transducer whose centre is at the origin“of the coordinate system is given by

f(x,y,z,t)=p(x,y,z,t)~17(x,y,z,t) (9)

where

ﬁ(x,y,z,r) is thélinstantaneous particle velocity vector at the reference point.

The componeénts of 7 and ¥ in the propagation direction will be considered, thereby refstricting
them to[the scalar quantities 7 and v.

For progressive wave propagation under certain conditions (a;//<0,5), where [ is the axial
distance from the transducer, the instantaneous intensity can be calculated [25] by

I(x,y,z,t)=[p(x,y,z,t)]2/(pc) (10)

where

p is the (mass) density of the measurement liquid (water); and
¢ is the speed of sound in water.
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(See Annex E for the temperature dependence of p and ¢ for water, the recommended
transmission medium used for power measurements.)

The total ultrasonic power P(I) transmitted through a plane at z =1/ perpendicular to the z-axis
is given by

P(l)zIj[(x,y,z,t)cos@dydx 11)

where

dydx is an elemental area in the plane z = /;

(2] is the angle between the z-axis and the propagation direction, the intégral denotes
integration over the entire plane.

NOTE 1 |At the distances / considered in this document (greater than atm where a is\the effective radius of a

non-focuping ultrasonic transducer), © can be considered to be the angle betweefi-thé z-axis and the lipe joining
the centrg of the transducer to the centre of the hydrophone.

The bar|in Formula (11) indicates the time-averaged value defined for any quantity g b

=~

T
g = |im(T_>oo)M%] J‘g(t)dt} (12)

-T

Taking fhe time average of Formula (10)

16 y,2.0) = ply, 2,02 /(pe) (13)

and from Formula (8)

I(x,y,z,t):UL(x,y,z,t)z/(Mszc) (14)

where

UL(x,y,z,t) is the end-of-cable voltage for a hydrophone with the hydrophone at reference
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 Formula (10), on the plane z = / and neglecting the cos(®) term (see D.3.9), the
modulus of the end-of-cable loaded sensitivity, A/, is given by

1

M, :{P(I;H[UL (x,y,z,t)zjldydx}é (15)

)pe
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The modulus of 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 modulus of the end-of-cable open-circuit sensitivity, A/, can be determined through a knowledge
of the electrical impedances of the hydrophone and amplifier determined in the way described in Annex C.

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 moying the
hydrophone in a two-dimensional raster scan. An alternative scanning procedure_is) pdssible if
the bedm profile from the transducer can be assumed to be approximatety..cylindrically
symmetfical. In this case, a number of diametrical beam scans can be performed? Thege 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 ather. Guidancg on the
choice gf scan types can be found in Annex D.

10.4.2 | Power measurement

Use a tjansducer with a plane disc active element of known total output power at a particular
frequencty f. The transducer can be a standard transducerJ26], in which case the output power
shall be[known in terms of the particular drive voltage.

Alternatjvely, determine the output power using the\radiation force method [27] as specified in
IEC 611/61.

Whicheyer method is used, determine the. total ultrasonic power emitted by a transducgr, P, at

the frequency f under continuous sinusoidal electrical excitation either at a particular drive
voltage Ut or over a range of different:applied voltages. These measurements provide|a value

for the qutput power divided by the"square of the voltage (see IEC 61161).

10.4.3 | 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 enfl of this
alignment procedute, the z-axis of the scanning system shall be parallel to both the beam axis
of the trensducer-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—verticat uuufigulatiuub. YWratever arrangenent rs—used;Tetative aiiglllllcllt of—the—tramrsducer and
hydrophone and one of the axes of the scanning system (referred to above as the z-axis) are maintained.

10.4.4 Measurement conditions

Drive the transducer using a gated sinusoidal excitation (tone-burst) containing a sufficient
number of oscillations to ensure steady-state conditions of frequency f either at the particular
drive voltage Ut 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 into account spatial averaging, directivity and
attenuation corrections (see Annex D) and the need for maximum signal-to-noise ratio.

A value of / in the range from atz//l to 3at2//1 is generally satisfactory, where q; is the effective

radius of a non-focusing ultrasonic transducer and /1 is the ultrasonic wavelength. The
geometrical radius of the transducer can be used instead if the effective radius of a non-
focusing ultrasonic transducer (a;) is not known.
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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.

10.4.5 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 UL(x,y,z,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 modulus of the end-of-cable loaded
sensitiyity of the hydrophone at the frequency f (see Annex D).

10.5 Clorrections and sources of uncertainty

Make a final statement of the total uncertainty in the determination of the end-of-cabllloaded
sensitivity of the hydrophone. Detailed guidance on assessing these sQurces of uncgrtainty
can be found in Annex D.

11 Frefe field calibration by optical interferometry

11.1 General

Currently, the free field calibration of hydrophones\using optical techniques is restficted to
specialized laboratories. Within this document, infoymation on this calibration techpique is
presenteéd in Annex F and is provided for information purposes.

11.2 Principle

Typically, such techniques involve applying optics to determine the acoustic displacement
producegd by a transducer at a position-in the acoustic field. These techniques are caifried out
using a|thin membrane or foil positioned within the field, which moves in sympathy with the
acoustiq displacement. A surfacge 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 acoustic
pressurg, allowing the latter'to be determined at a point in the field. A hydrophone is cglibrated
by positjoning it at the 'same location and determining the output voltage. Three realizgtions of
the techinique implemented by national standards laboratories can be found in Annex H.

12 Caljibration by comparison using a standard hydrophone

12.1 Generat

In Clause 12 two types of measurement are specified:

- Typel the determination of the directional response;
— Typelll the comparison of sensitivity of two or more hydrophones.
12.2 Object

Both Type | and Type |l 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 Il 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 I, 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 size in
accordance with IEC 62127-3.

In Type Il, 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 the frequency response of the
hydrop- e-4 } ho-reference-hydrophone-is Jn(from
any calipration).

These rglative measurements have the following features in common: they are:pérformed in a
water tgnk and in the ultrasonic field emitted by a transducer to be charagterized belpw. It is
vital thaf measurements carried out in relation to one another are performéed*as far as possible
under identical conditions, meaning at the same position in the field, under the same excitation
conditions (waveform and amplitude) and under the same e€nyironmental conditions
(e.g. terpperature), etc. The overall aim is to work under plane wave conditions.

For megsurements of Type Il, the uncertainty in the calibration is affected by the infldence of
spatial [averaging. Methods of assessing this for various comparison configuratipns are
specifiefd in 12.6.

12.4 Pjocedural requirements
12.4.1 | Source transducer

The ultfasonic source transducer for the./measurements specified here shall be a cjrcularly
symmetfic ultrasonic transducer for use in“water. Various concepts exist related to the electrical
excitatign applied to the transducer)\the transducer type and the nature of the adoustical
waveform at the position of the hydrophone (linear, nonlinearly distorted). These are d¢scribed
in Annek G. Either plane non-fecusing transducers for hydrophone position concepts| A, B or
C or a fpcusing transducer for hydrophone position concepts D or E can be used. Depending
on the waveform concept chosen, it shall be able to produce the necessary amplitude (afequate
signal-tp-noise in the hydrophone signal) at the frequency values of interest. This reqyirement
includeg the amplifier driving the transducer. The transducer shall be temporally stable and it
shall not lead to a warm-up of the water bath exceeding the acceptable temperature drift limits.

The follpwing.check is recommended at the beginning of each measurement: in all cases where
bursts qr pulses are applied (temporal waveform concepts a, b, c), the hydrophoné output
signal should be observed when the transducer-to-hydrophone distance is varied over several
millimetres—imorder—to—enstre—the—absence—of |||u=tip=c transducer—and hydluphuuc echoes
from the signal received. If such echoes interfere with the signal received, a remedy can be to
change the pulse repetition frequency.

12.4.2 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, in accordance
with 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 angular increment shall be chosen to ensure that the variation between adjacent
points in the directional response is not more than 1 dB.

The hyd
the ultrg

NOTE 1
actually r

the ultraspnic wave. For needle-type hydrophones, a special jig can be arranged, which)ensures that the

about the

NOTE 2
measurin

consideraftions can then be used to derive necessary positioning corrections. The test can be repeated

shifts are

rophone shall be rotated such that its reference centre is kept at the same
sound field, in conformity to the positional accuracy requirements of Clause.6.
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12.5.2 Measurements (Type Il): 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
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 in accordance with the hydrophone position
concept chosen (see Annex G). Maximize the output signal by lateral and rotational adjustment

of the hydrophone-

The reférence centre of the hydrophone in question shall be positioned in the ulirasagnic field
exactly gt the relevant place chosen for this measurement series, in conformity-to'the positional
accuracly requirements of Clause 6. Provide the measurement set-up with ‘the mecg¢hanical
means fo make this positioning possible. As an additional, useful proCedure, obsgrve the
time-of-flight (propagation time) of the ultrasonic burst or pulse as “an indicatorn of the
transducer-to-hydrophone distance.

Measure the hydrophone output voltage as a function of frequeney’and consider this in|relation
to the rgsult obtained with the other hydrophone.

If the mleasurements on the two hydrophones are nof)carried out under the same electrical
loading [conditions, clearly state this and give the preseriptions for calculating the hydrophone
sensitiv(ty ratio for the same loading conditions.

12.6 Maximum hydrophone size

In order{to avoid measurement errors due\to spatial averaging in the measurements specified
in 12.5, the effective size shall not exgeed a limit a5, that depends on the details of the actual

measur¢ment as described in Annex.J.

If it is npt possible to follow this-requirement, a larger hydrophone radius can be usefl in one
particular situation, namely\in the Type Il measurement, if the two hydrophones to be
comparéd have the same effective size value within £5 %.

If these[two requirements are not fulfilled, a theoretical correction can, if possible, be|applied
to the results obtained, but this shall be clearly stated and explained and a reference for the
formula¢ used shall be given.
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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,
ISO/IEC Guide 98-3:2008 [10] should be followed. In general, uncertainty components are

groupe in accordance with how the values are estimated-

— Typ¢ A: evaluated by statistical means;

— Typ¢ B:  evaluated by other means.
A.2 Qverall (expanded) uncertainty

The ovdrall uncertainty should be obtained from all uncertainty,components in the|manner
describgd in ISO/IEC Guide 98-3:2008 [10].

When cpmbining uncertainty components, care should be‘taken when component values are
expressged in decibels. Before combination, the values should ideally be expressed in linear
form (e.pg. as a percentage or in the units of the quantity) and not in decibels. The final pyalue of
expanded uncertainty can be expressed either in the.units of the quantity, as a perceptage or
convertéd to decibels as required.

Note that the use of decibels to express ungertainties can lead to asymmetric distrfibutions
(e.g. +1|5 dB is equivalent to +19 %, but =#,5 dB is equivalent to =16 %).

When egch component of uncertainty.is small, i.e. less than 1 dB, the overall uncertainty can
be calcylated using decibels.

A.3 Common sources'of uncertainty

The follpwing is a list ef common sources of uncertainty in the calibration of hydrophones.
This lis§f should nofibe considered exhaustive but can be used as a guide when agsessing
uncertainties for.a'specific implementation of a calibration method. Depending on the calibration
method|chosenrand its implementation, some (though possibly not all) of these soufces will
require pss€ssment. For example, the errors from measuring instruments can be minimized by
the use|of¢the same measuring channel (amplifier, filter, voltmeter, etc.) for all signals and
measuring—onty—amptitude—ratios—However—since—this—is—possibly—rot—the—ease 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.
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Sources of uncertainty specific to comparison calibrations:

Sourceq of uncertainty common to all of the above methods:

errors in the calibration of the reference hydrophone (a major source of error in a
comparison calibration);

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);

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

differences in environmental conditions for the comparison calibration compared with those
that existed during the absolute calibration of the reference hydrophone, which would

cauwmmmm;oakmg,
detajls of hydrophone mounting, etc.);

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

errofs in positioning of the hydrophones at the same point within the @coustic fielq;

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

differences in environmental conditions for the comparison calibration compared with those
that |existed during the absolute calibration of the reference‘\transducer, which would cause
a change in sensitivity for the reference transducer (g.g.”"temperature, length of [soaking
periopd, details of mounting).

intenference from acoustic reflections, leading4o a lack of free field conditions;
lack|of acoustic far field conditions;

the spatial averaging effects of the hydrophones under calibration due to their fipite size
and the lack of perfect plane wave eonditions;

misglignment, particularly at high-frequencies where the hydrophone response can be far
from[ omnidirectional;

acoystic scattering from_the hydrophone mount (or vibrations picked up and conddcted by
the mount);

errofs in measurement of the received voltage (including the accuracy of the megasuring
instrumentation —\voltmeter, digitizers, etc.);

inaccuracy ofthe gains of any amplifiers, filters and digitizers used;
errofs in the*measurement of drive current or voltage;

errofsidue to the lack of linearity in the measurement system (the use of a cdalibrated

tt 4 4 I 4l <l H ] + H £l <l 4lo s F AP P .
altenoatror—to cUUanZTurcTc asuicusiyitdro Larmstyrimoalmiry TouutcTUITsS \JUIILIIUULIUn),

inaccuracy of any electrical signal attenuators used;
electrical noise including radio frequency pick-up;

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

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

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.


https://iecnorm.com/api/?name=1028f27a3aae4e894a304a29f7ac6ec6

IEC 62127-2:2025 © |IEC 2025 - 45—

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 nonlinear phenomena including distortion
of the waveform and generation of harmonics in the propagation medium [29],[30],[31].
Wideband alibrated asonic polymer probes of both the membrane and needle-type have
already| proved to be the most suitable hydrophones for precise measuremetity of the
ultrasonjic fields and basic parameters of the hydrophones such as frequeney /ressponse,
directignal response and voltage sensitivity have been described [32]. 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 equipment is |capable
of generating instantaneous pressure amplitudes on the order of 10 MPaN33]. Such amjplitudes
are only an order of magnitude lower than those encountered.in- the focal region of
extracofporeal shock wave generators (lithotripters).

In additjon, linearity in the pressure response of the hydrophone is critical for utilization of
nonlinear calibration methods [34].

The tedts described in Clause B.3 were carried ouf to determine linearity of ulfrasonic
hydrophones made of PVDF polymer. A partial. description of the results discusged was
published in [35].

B.2 Theoretical background

The thefory of finite amplitude acousties has many applications in underwater and airborne
ultrasound [29]. More recently, thetimplications of nonlinear propagation phenomeng in the
biomedical imaging range of frequencies were pointed out [30],[31].

It is well known that the «degree of the wave distortion depends on the distance ffom the
source [[29]. This relationship provides a practical criterion to distinguish distortiong of the
waveform due to the ‘menlinear propagation phenomena, i.e. nonlinearity of the ungderlying
differential formulagwand of the propagation medium (here: water). This same practical griterion
enables| these afofe-mentioned distortions to be separated from distortions of the waveform
associated with-the nonlinear response of the hydrophone to the pressure, or possible
nonlinear reSponse of the acoustic transmitter or source to voltage excitation. This was|used in
the testg . described in Clause B.3 to ensure that the nonlinearity observed was not associated

th Py-SH | nanlinoor ] troo Hotio tranafar £t
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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 [32],[36]. Additionally, an optoacoustic device capable of producing
shock waves was used [37],[38]. 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 1 000 W cm™2], the optoacoustic source generated shock
waves having peak compressional amplitudes over 10 MPa.


https://iecnorm.com/api/?name=1028f27a3aae4e894a304a29f7ac6ec6

— 46 - IEC 62127-2:2025 © |IEC 2025

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 analyser and then 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
nonlinear propagation phenomena and was not caused due to nonlinear 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

[Q0l1 20

hydrop"rorres ICZIANA% B

Three different methods were used to determine the linearity of the respaonse| of the
hydrophones with increasing acoustic pressure.

In the first procedure, the linearity of the needle-type calibrated hydrophones was tested by
observing the increase in the output voltage of the 0,6 mm and 1 mm_ diameter prolhes with
increasing excitation of the source transducers. The maximum peak‘compressional gressure
measuréd by the hydrophones in the focal region of the transducers used was approximately
5 MPa gt 3 MHz.

The sedond procedure involved the measurement of the~total acoustic power generafed by a
given sogurce. Calibrated miniature polymer hydrophones of the needle and membrgne type
were usgd to scan the field and the total power radiated was calculated [39]. The results of the
calculatlons were then compared to the results of'the measurements taken at the same field
locationp with an acoustic radiation force balance'”These measurements were performed in the
frequency range 1 MHz to 2 MHz to minimize errors due to spatial averaging effects.

The third procedure involved the use of-an optoacoustic converter. Earlier work [40],[41],[42]
on mor¢ conventional ultrasonic surgical instruments indicated that such a device should
produceg a diverging field with pressure amplitudes decreasing in accordance with the
(distance)™! law.

NOTE The terms "(distance) '.Jaw", or "(distance)™' behavior", mean that the pressure amplitude bghaves in
proportion to the reciprocal digstarnece when the distance from the source to the field point considered is increased.

B.4 Results

The lingarity smeasurements described here were carried out using 30 1 mm diamegter and
0,6 mm|diameter needle-type hydrophones [32], and about 10 membrane-type hydrophones
[32],[36].

In the first procedure, as mentioned above, the linearity of the needle-type calibrated
hydrophones 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 [39].
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 %.
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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 nonlinear propagation phenomena associated
with nonlinear 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)™! behavior of the devices was experimentally confirmed — the
maximum pressure amplitude measured was in the order of 10 MPa and the deviation from
(distance)~! characteristics was within the experimental uncertainty (15 %) [38].

Any discrepancy from the (distance)~! law exceeding the overall uncertainty of the
measurements would imply a possibility of nonlinearity in the hydrophone's response.
However, no such discrepancy was observed with both membrane and needle-type
hydrophones [38].

B.5 (Conclusions

The lingarity of the pressure response for a number of PVDF polymgr hydrophones was
determined. Measurements were performed at the pressure amplitudé)levels on the prder of
10 MPa| Different test procedures were employed and the results Yobtained using acoustic
transducers indicated that the nonlinearities observed were clearlyassociated with the wave
propagdtion only. An excellent agreement between the different designs of hydrgphone,
polymer needle-type and unbacked membrane-type, was obtained.

Furthermore, no discrepancy from the (distance)™! law’éxceeding the overall uncertpinty of
the megsurements was observed with both membrane- and needle-type hydrophophes. As
pointed Jout in Clause B.4, such discrepancy would*mply nonlinearity of the pressure r¢sponse
with incfeasing acoustic pressure.

The prejssure amplitudes in the tests desefibed in Clause B.3 were limited to approximately
10 MPa| Additional evidence supporting the results described in Clause B.4 emerges from the
testing pf the specially designed PVDF hydrophones for underwater acoustic applications
[43],[44]. Negligible changes, within. 0,6 dB, in the frequency response of the hydrophones
were obiserved up to hydrostatic pressures of 69 MPa.

Based gn the results of these preliminary tests and on the information published in [43],[44], it
can be [concluded that the*polymer hydrophones show excellent linearity over a fange in
intensitips typical of those encountered in pulse-echo imaging systems [33].

In addition, the preSsure-time waveforms measured in the focal region of the lithotripters do not
exhibit Any unexpected behavior. The pressures encountered in the focal region of those
lithotripfers (can be on the order of 100 MPa and the shape of the shock waves mpgasured
remaingd Whchanged with decreasing excitation voltage or voltage applied to the electfodes in
the elettrobhydravte—system—While—this—dees—not—constitute—a—rigoreusiy—ebtaired proof
supporting linear response of the PVDF material, on the other hand, there is currently no
evidence to indicate that any nonlinearity in the pressure response of an appropriately designed
ultrasonic PVDF hydrophone would exist in the range up to approximately 70 MPa.
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Annex C
(informative)

Electrical loading corrections

C.1 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 extrg
of the hy
way.
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Often, the electrical load can be assumed to be a parallel combination of a resistance,

capacitance, C,. In this case, Re(Z ) and Im(Z, ) are given by
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(C.3)
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and
2
-0C R
Im(z) = ——5-35%
1+ w CL RL
where
1) is the circular frequency.

C.3 Gorrections-usingonly capacitances

(C.4)

A furthef simplification is possible if the impedances of both the hydrophone and.the lpad can
be assumed to be capacitive. This is often a valid assumption for a hydrophope at frequencies
much less than the resonance frequency and for loads such as extension cabl€s. In this case,
if Cy is|the end-of-cable capacitance of the hydrophone including any) integral cable and

connectpr, Formula (C.2) reduces to

h
CH + CL

|

|ML|=|MC||:

(C.5)
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Annex D
(informative)

Absolute calibration of hydrophones using the planar scanning technique

D.1 Overview

This Annex D provides a detailed description of the methodology relating to the calibration of
hydrophones using the planar scanning technique. It provides guidance on the options for
mechanical scanning of the hydrophone and on evaluating important sources of calibration
uncertainty

D.2 Hydrophone scanning methodology

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

2

2 M N
”[UL (x,y,l,t)} dydx » Z Z[Ul_ (xm,yn,l,t)] Ay Ax (D.1)
m=1n=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 procedure.is possible if the beam profile from the transducel can be
assumef to be approximately cylindrically symmetrical. In this case, a number of diametrical
beam sfans can 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 bhe at 90° to each other. For N diametrical beam scans we have:

I dydm(%ji{ % [0 0 rave o )] [%j} ©.2)

i=1 V=R1i

where

r is the distance of each scan point from the ultrasonic beam centre (equal to
(»2 + x2)”2 if the beam centre is chosen at the origin of the y, x-coordinate system);

Ar is the step size;

Ry; 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 Formula (D.2) represents the contribution to the total
integral from the ultrasonic beam centre.

NOTE Formula (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) should be made for the attenuation of the water

path using the expression:

P(l)zPoeXp(—Zocz) (D.3)

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

P(l) is|the total power in the ultrasonic beam at the hydrophone;
a is|the amplitude attenuation coefficient of plane waves in a medium (usually water).

Annex B provides values for the temperature- and frequency-depéndent attenuation fgr use in
Formulg (D.3).

There afe three sources of uncertainty in the value fop-the total power in the ultrasonfc beam
at the hydrophone P(/) and an estimate should be_made of each one. First, therg is the
systematic uncertainty in the determination of the total output power, P, either from a gtandard

transducger or from a transducer whose output power has been measured using the radiation
force me¢asurement technique (see IEC 61161):

The secpnd source of uncertainty is due.to-possible differences between the total outpit power
from thg transducer during the beam scanning procedure and the measured or assumed (for a
standardl transducer) output power: The magnitude of this uncertainty can be estimafed from
previous knowledge of the stability.of the transducer. This uncertainty should be determined
separately for each transducer(that is used.

The fingdl source of uncertainty in the determination of total power arises from the cqrrection
for the 3ttenuation of watér. Uncertainties occur both in the attenuation coefficient a/f f, which
should he taken as £1,7 % at all temperatures (see [45] and [46]), and also in the determination
of the distance {/between the transducer and the hydrophone. This separation|can be
determined by measuring the time delay recorded on an oscilloscope between the excitation of
the ultrgsonjetransducer and the reception of the signal at the hydrophone.

D.3.2 Ll Reeeived-hydrephonesignal

The magnitude of the hydrophone signal U (x,y,/r) is generally determined using an

oscilloscope, digitizer or any other appropriate system, and the uncertainty in the
measurement of this signal should be determined. The uncertainty will depend on the harmonic
content 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 [47]. 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.
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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 [45] 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
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 A and N in Formula (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 lcan b tested
by analysing the data from each radial part of the scan separately in Formula'(D.4):

Jmax 2
2 (o)) A (D.4)
j=0

where

r is the distance from the beam centre to the*scan point;

Jmax is the number of the farthest scan pointin'a radial scan

NOTE It|is assumed here that each diametrical scan‘has been decomposed into two radial (or half) scang, with the
data being analysed separately.

The pefcentage difference betweén-the maximum and minimum of these values sghall be
determined and one-half of this-vatue 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 directional response of the hydrophone is not predictable. In the latter chpse, the
procedure shall'be to alter the angle of the hydrophone to obtain maximum output vgltage at
each pojnt in-the scan. It is possibly not essential to optimize the rotation for each scan position,
especia i
incidendge ) , 3
as follows. First, the dlrectlonal response of the hydrophone should be determlned at the
frequency f. Let the normalized directional response function be D(©,), where @, represents

the angular orientation. To correct the measurements referred to above, the hydrophone signal

U (x,y,l,t) shall be divided by the factor D(@,), where ©;= arctan [(x +y )//l}

Methods of determining the directional response of hydrophones are specified in 12.5.
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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 can be necessary
[13],[14],[48],[49],[50]. 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 ([48], 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 size of the
hydrophone active element, which shall be determined using the procedures specified in 12.5.
Contributions to the integrations in the planar scanning process [Formula (15)] are largest from

the centre of the beam; therefore, it is only necessary to determine the uncertainty and apply
a corre(fon for regions near the centre of the ultrasonic beam. It is usually preferabledao|perform
measurg¢ments at a distance / from the transducer such that the spatial averaging.effect at the

cente ofl the beam is less than 5 %.

D.3.6 Noise

In general, the hydrophone is scanned to a distance from the ultrasonic beam axis [until no
signal ig 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 nois€,thie noise level shall first be
determined. The noise level shall be determined by repeating therwhole scanning procgss 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 manngr. If the

average value of the square of the hydrophone signal‘is

[UL'(x,y,l,t)}2 (D.5)

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

U (x,y,l,t)2 = [UL( (x,y,l,t)}2 —Uﬁ (x,y,l) (D.6)

With thg hydrophone at the distance corresponding to the limit of the planar scanning process,
an uItra:omc S|gnal below the noise IeveI can be present In th|s case, the magnltud of the
contributi e ritte I
determmed usmg a theoret|cal model of the ultrasonic beam In the far field reglon of a circular
plane piston source, the pressure at a point R is proportional to:

2J4(kay sin®) [ (kay Sin©O) (D.7)
where
k is the circular wave number;
ay is the effective radius of a non-focusing ultrasonic transducer (or geometrical radius

of the non-focusing ultrasonic transducer);
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(2] is the angle between the line connecting the point R to the centre of the transducer and
the beam axis, see also Clause 4;

J,  is a Bessel function of the first kind of first-order.

This model 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 scanning region and compared with the total integral over a hemisphere.
The contribution to the integral from outside the scanning region in the planar scanning
procedure shall be assumed to be the same as that obtained from the spherical scan model.
This contribution shall be used as a correction to the integration, and an uncertainty equal to
the correction shall be assigned. This uncertainty is usually small compared to other
components.

It can b} preferable to scan out to a certain threshold below the peak signal at the-centre of the
ultrasonlic beam, for example 10 % [43] or 5 % [51]. In this case, the contribution‘from|outside
the scanning region will be significant and a correction factor shall be determined by using the
same prlocedure as given above.

The geometrical radius may be used instead of the effective radiusiof the non-focusing
ultrasonic transducer if the latter is not known.

NOTE The significance of the contribution due to noise to the integration dépends on the method of megsurement
of the hydrophone signal.

D.3.7 Nonlinear propagation

The plapar scanning technique determines the sensitivity of a hydrophone at a pprticular
frequencgy f. It is important that the ultrasonic waye used is not distorted by the introduction of
high-frequency components due to nonlinear jpropagation. For the purpose of estimgting the
significgnce of nonlinear propagation to the planar scanning calibration method, two procedures
are givgn here, the choice depending on.the particular measurement procedures and on the
hydrophone being calibrated. Essentially, both assume that the uncertainty introduced by
nonlinear distortion depends on the loss’in amplitude of the fundamental frequency component
in the gcoustic pressure waveform:~The first procedure assumes that the amplitudé¢ of the
second [harmonic is a certain petcentage J of the fundamental amplitude. In this case, the
percentage error in the determination of the hydrophone sensitivity for § < 30 % is (see D.4.5)

52
Z D.8
100 (08

N[ =

Although«alsimple procedure, it can be impossible to determine ¢ reliably owing to varjation in
hydrophonesensitivity between the furmdamentai-and-second trarmonic frequencies or, at high
frequencies, because the acoustical attenuation in water has not been taken into account.

The second procedure assumes that the nonlinear propagation can be predicted in the case of
a plane piston ultrasonic transducer. As shown in D.4.5, for the far field of a transducer emitting
a total ultrasonic power P, under continuous wave conditions, the error in the determination of

the hydrophone sensitivity is approximately:

P,(0,28R +0,085) /44210720 (D.9)
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with
R:M/(natz) (D.10)

where

f is the frequency in hertz; and
a; is the effective radius of a non-focusing ultrasonic transducer in metres.

This relationship is accurate if the error is less than 5 % and again attenuation is neleglected
(see Anhex E).

The abgve estimates are based on the assumption that the signal at the setond harmonic
frequencgy is not detected and that the effect of attenuation on nonlinear propagation is small.
If a hydrophone with a flat frequency response is used, then this analysis-will overestimate for
the errof.

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

D.3.8 Planar scanning

Strictly, |the derivation of Formula (15) from Formula (11) should refer to an integratiop over a
spherical surface centred at the ultrasonic transducer. The error introduced by using planar

scanning at each point in the scan is propartional to ( 1 —1), where @ is the angle between
cos

the ultrasonic beam axis and the line)joining the centre of the ultrasonic transducer to the
referente centre of the active element of the hydrophone. Providing ® at the edgels of the
planar gcan is less than about 10%,\the uncertainty from using a planar scan is negligiple [45].
If the angle is larger, an estimate) of the uncertainty shall be made.

D.3.9 Intensity proportional to pressure squared

Formulg (10) assumés-that the instantaneous intensity is proportional to the squarg of the
acoustig¢ pressure/)An estimate for the difference between the true instantaneous intensity /
and the|derived instantaneous intensity I, derived from the square of the acoustic gressure

on the axis of\a circular plane piston ultrasonic transducer, can be made from the fpllowing
Formulg [25]:

- = (D.11)

For the measurement distances recommended in 10.4.4 and for the range of transducer
diameters normally encountered (6 mm to 25 mm), this ratio differs from unity by less than 1 %.
If distances are chosen that are less than those recommended in 10.4.4, Formula (D.11) shall
be used to estimate the contribution from this source of uncertainty.
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D.4 Rationale behind the planar scanning technique for calibrating
hydrophones

D.4.1 General

This Clause D.4 provides an outline of the derivation and justification of some of the conditions
and formulae used in the planar scanning technique.

D.4.2 Relationship between hydrophone and transducer effective radii

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

The edde wave from the transducer will be incident at an angle at the hydrophone, given by

. Clt
aresin| ———— (D.12)

(atz +12 )E

If the hydrophone is assumed to have a directional réesponse given by

2J (kay, sin(6)) ¥kay, sin(6) (D.13)

where A is the circular wave number<(= 2n/1) and 6 is the angle of incidence, then the edge
waves ghould be incident at an angle corresponding to less than 1 dB below the peak of the
directignal response. For the~directional response, this requires that tqa, sin(e)s1 (i.e.if

kay, sin(§) =1 then [2J1 (kan sin(6))/ kap, sin(&)] =0,88). Hence, this is equivalent to

kay, sin(0) <1 (D.14)
or
ka,a
%m (D.15)
(at2 +12)2

D.4.3  Justification for ¢, //<0,5

It can be shown [25] that the true intensity at an axial distance / from a plane piston source
differs from the derived intensity determined assuming the "pressure squared" relationship by
approximately 6 % for a;//=0,5. At axial positions closer to the transducer, the "pressure
squared" derived intensity rapidly increases compared with the true intensity. Consequently,
the limit of validity of Formula (10) for the purposes of this document is taken as 4;//<0,5.
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D.4.4 Derivation of Formula (D.2)

Consider the distribution of points U (/,r) between R4; and R,;, the distances from the beam

centre to the extremes of the ith diametrical beam scan. Let s be the distance from the
ultrasonic beam centre to the nearest scan point. Considering each point as contributing to an
annulus, the integration of the diametrical scan is given by:

Ry, 2
22: UL (Lr)] rAr (D.16)

r=Ry;

NOTE The summation formulae presented within this Clause D.4 do not follow normal mathematical cgnvention.
Here, the| limits given indicate the extrema of the summation. In between these extremes, thesparameter r in
Formula (P.16) takes on discrete values which correspond to the descriptors of the specific scan points.
Howeverr, the central point U (/,s) does not contribute an annulus centred on the beam axis

in the same way as all other points. In this case, the contributions frem the two semii-circles
disposefl about the central point should be considered separately( The total contributjon from
the point U, (/,s) to the diametrical summation is

o) [(%—jz +(%+sj2] (©.17)

As Formula (D.16) already contains a termfor the point U (l,s), a correction to Formula (D.16)

should be applied, given by the difference between the true contribution from the cenfre point
and thelterm included in Formula (D;16), i.e.

vl [(%H%J][UM sar ©.18)

which reduces to

2[(ar V] 0.19)

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

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

Ry 2 Ar?
> [uL(r)]2 rar+[U (1,0)] - (D.20)

r=Ry;
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NOTE As the term within the summation for the point at the centre of the beam is zero [ = 0 for U, (/,0)], the right-
hand term corresponds to the contribution from the centre of the beam.

D.4.5

Effect of nonlinear propagation, D.3.7

The derivation of the Formula (D.9) dealing with nonlinear 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 :M/(natz) is to model the beam profile

by a Ga

given by

with

where f
related

The pre
multiply
beam p

ussian function.

[52]:

7 pemlan2 y I 1
g=| 2% 2sin(—j(1+R2)2ln R+(1+R2)2
2 pc? 2R

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

2 2
mpq a
B = P19

4 pc

ng ¢-by the directivity function of the transducer [53] and thus, assuming a G
ofile;“the square root of the integral of the square of the acoustic pressure re

2quency
prtion is

(D.21)

(D.22)

r and is

(D.23)

ssure .amplitude for off-axis positions and low amplitudes (¢ < 0,5) is obtdined by

aussian
ative to

that in t

henabsence of distortion is given by

1

5 1 o2 22 22 2
T -(— — - |rdr
2 |16 )eXp[ a2 (1+R2)] exp{ a2 (1+R2)]

2,2
2TCJ.eXp —ﬁ }’dl"
a2 (1+R?)

16

(D.24)
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and hence the percentage error in the calibration of a hydrophone is given by
12

2 3 2 _
100(17_6 = 100 (492—6113130] sin? [ﬁj(%LRZ) In| R+(1+R?)2 (D.25)
A" pe

If R is in the range 0,5 to 3, then Formula (D.25) can be approximated by Formula (D.9).
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Annex E
(informative)

Properties of water

E.1 General

Table E.1 — Speed of sound ¢ [54],[55] 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™! x 10 kg M5!
15 1 465,9 1,464 7
16 1469,4 1,467 9
17 1472,8 1,471 0
18 1476,1 1,474 0
19 1479,2 1,476 9
20 1482,4 1,479 6
21 1485,4 1,482 3
22 1488,3 1,485 0
23 1491,2 1,487 5
24 1 494/0 1,490 0
25 1.496,7 1,492 3
26 1499,4 1,494 6
27 1501,9 1,496 7
28 1504,4 1,498 8
29 1 506,8 1,500 8
30 1509,2 1,502 6
31 1511,4 1,504 4
32 1513,6 1,506 2
33 1515,8 1,507 8
34 1517,8 1,509 4
35 1519,9 1,510 8
36 15218 1512 2
37 1523,7 1,513 6
38 1525,5 1,514 8
39 1527,2 1,516 0
40 1528,9 1,517 1



https://iecnorm.com/api/?name=1028f27a3aae4e894a304a29f7ac6ec6

IEC 62127-2:2025 © |IEC 2025 - 61—

E.2 Attenuation coefficient for propagation in water

The value of a in the megahertz frequency range is proportional to 12 and should be taken from
the following polynomial fit as a function of temperature 7 (valid in the range 0 °C to 60 °C) [46]:

56,85 — 3,025{7)
+1174x107" {1}
al f2= | -2,954x103 (7} [x107"¥Hz 2m™" (E.1)
+3.970x1075 {11*
~2,111x10°7 {1}°

NOTE {7} denotes the numerical value of the temperature in °C.

If the amplitude attenuation coefficient in m~1 is going to be given in.dB-m~1, its numeridal value
is multiglied by 20 log;q (e) ~ 8,69 .

Procedyres to prepare degassed water are given in IEC TR 62781 [56].
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Annex F
(informative)

The absolute calibration of hydrophones by optical interferometry

F.1 Overview

This Annex F describes the current status of absolute methods of calibration for ultrasonic
hydrophones appropriate for frequencies also above 15 MHz. The basis of some of the
methods that have been used in the past, as well as those currently under evaluation, are briefly
described_in Clause F 2 These are hased on the nonlinear praopagation of plane waves and
optical ihterferometry. The latter method in particular is attractive, as calibrations caf-he made
directly traceable to primary standards of length measurement. Thus, at a handful lof jnational
metrology institutes (NMls), the primary standard for realizing the acoustic pasc¢alinvollves the
applicatjon of optical interferometry to measure the acoustic displacement or‘velocity ¢f a thin
optically reflective membrane. This Annex F also describes such absolute-calibration methods
within different implementations. The fundamental difference between\the implementations
| (F.2.3.[1) and Il (F.2.3.2) on the one hand and implementation Il (F:2.3.3) on the other hand
lies in the disposition of the acoustic and laser beams. In implementation Ill, in direct pontrast
to impl¢mentations | and IlI, the optical beam traverses the{acoustic beam, whgreas in
implementation | and Il acoustic reflection is incorporated.

NOTE "Absolute" hydrophone calibration is understood here in /he\sense of "without reference t¢ another
hydrophgne". This is sometimes also referred to as "primary" calibration. On the other hand, hydrophoneq are often
calibrated in practice following a "secondary" or "substitution" proeedure, which means a sensitivity compdrison with
a calibratg¢d reference hydrophone. The reference hydrophone,itself will possibly have been calibrated in {absolute”
terms or |against another reference hydrophone, and so on.” Obviously, there are two different, fugdamental
procedurds: to perform an absolute hydrophone calibration”and to compare the sensitivity of two hydrpphones.
This Anngx F deals with the former procedure. The latter procedure is dealt with in detail in Clause 12. A sdibstitution
calibratiof usually involves both procedures and users«can refer to both Clause 12 and this Annex F. Uncertainties
from both fundamental procedures contribute to.thie, final calibration uncertainty in the case of a sybstitution
calibration.

F.2 Present position

F.2.1 "Magnomic"” or nonlinear propagation-based method

In the past, work has béen undertaken to calibrate hydrophones at frequencies as|high as
100 MHE using the so‘called "magnomic" or "empirical nonlinear propagation model"|method
[52],[57],[58],[59],[60];{61].The method is described in [52]. This utilizes a npnlinear
propagdtion modelfor plane waves and exploits the fact that, for a piston transducer of relatively
large diametersuitable 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, thede plane
waves Undergo finite amplitude distortion, producing an acoustic field rich in harmonics. A
theoreti j i i i i | 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 nonlinear 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 can deviate significantly from the desired plane waves, leading to significant
uncertainties in the calibration.
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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
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 optlcally reflectlng The peII|cIe is thln enough to be acoust|cally transparent and
follows the—meotion—of the acoustic—wave —itsdisplacement being—measured Rg, optical
interferg metry and the acoustlc pressure belng derlved from the measured displacemgnt. The
hydrophone to be calibrated is substituted for the pellicle with the acoustic centre of the
hydrophone positioned at the same point in the acoustic field interrogated by the lasgr beam.
The hydrophone is then calibrated by measuring the output voltage correspanding to the known
acoustig pressure.

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

po =pcal (F.1)

where

is[the (mass) density of the measurement liquid (water);

o
&

the speed of sound in the medium;
the circular frequency;

e
»

i
»

the amplitude of.the acoustic displacement, with the difference in phase between
pressure and displacement being ignored.

Ignoring the difference’in phase between pressure and displacement means that for|a given
acoustig pressurel/the displacement amplitude is reciprocally related to the frequency so that
high acqustic pressures are required to generate a measurable displacement at frequelncies of
40 MHz| and-above. Note that the three implementations described in F.2.3.1, F.23.2 and
F.2.3.3 pmploey focusing transducers in order to effect an increase in acoustic pressurg.

F.2.3 High-frequency implementations of optical interferometry
F.2.3.1 Implementation |
F.2.3.1.1 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 [62],[63],[64],[65],[66],[67]. 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 to
improve the optical reflectivity. The focusing ensures a small spot diameter for a sufficient
spatial resolution.
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A balanced photodetection scheme with a bandwidth of approximately 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). In the realization considered here, the interferometer is
path-stabilized [64] by a servo-loop with a unity-gain frequency of about 100 Hz. In this case,

the disp

T i
Us i

U i

The out

lacement is obtained from the measured photocurrents by

_ Ush ¥(/=0)
2nTU V(f)

(F.2)

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

s the acoustic transmission factor of the displacement through the. foil;
s the voltage of the signal,;

s the peak-to-peak voltage of a complete interferometer\fringe measured at th

of the amplifier V, which has the frequency-dependent(gain v (f).

e output

larger fthan 100 MHz. To achieve a sufficiently ~high signal-to-noise ratio, a

piezoelgctric broadband transducer is used. It is supplied with a burst of a given frequ
the megsurement data are acquired immediatelyafter the onset of the ultrasound w
steady gtate is reached. This avoids disturbances by reflection at the tank walls.
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1: PD photodiode

2: Ay transimpedance amplifier
3V hydrophone amplifier

4: D-scope digital oscilloscope

5: BS beam splitter

6: PD photodiode

7: laser

8: 1SO optical‘isolator

9: PBS polarizing beam splitter
10: 1/4 lambda-quarter plate

11: PZT-M piezo-driven mirror

12: 1/4 lambda-quarter plate

13: Fo foil

14: Tr acoustical transducer

15: H hydrophone

16: gate

17: f synthesizer

Figure F.1 — Experimental set-up of the interferometric foil technique
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After storage of the reference data, the foil is removed and the hydrophone in question is fixed
at the same place as the laser spot before. A certain amount of water is added to immerse the
hydrophone. Alternatively, the transducer can be rotated as is shown in Figure F.1, for
simplicity. The hydrophone is connected with the input of the amplifier V. Then the
measurement is repeated under identical excitation conditions.

The modulus of the end-of-cable loaded sensitivity M| is obtained by

M, - 1 22T U Uy (F.3)
wcpV(f=0) 4 Us
where
c is the speed of sound in water;
p is the (mass) density of the measurement liquid (water);
Uy is the voltage of the hydrophone measurement;
o (= 2nf]) is the circular frequency of the sound field.

Here, the hydrophone output is electrically loaded by the input impedance of the amplifier V.

F.2.3.1.2 Data correction

The detgrmination of the modulus of end-of-cable’loaded sensitivity M| is influenced py three
systemdtic effects, which require data correction using theoretical models as follows.

F.2.3.1.8 Spot diameter

Both th¢ hydrophone and the laser,beam focused on the foil cannot be assumed to pe point
detectons and spatial averaging effects should be taken into account. To quantitatively describe
this effgct [66], the transducer (s)considered as a planar piston. The displacement disfribution
is obtaimed from the Rayleigh integral solution [67], and all measured average valueg can be
related {o the peak pressureivalues [66].

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 th¢ optical
reflectivjty. Thesincident sound field is partially reflected inside the foil and the metalljc layer,
and thig multibeam interference influences the displacement of the foil. Since the phase front
at the fdcus0f a sound beam is nearly plane, a simple resonance model [66] using plang waves
can be applied to quantitatively describe the systematic error due to this effect. It ylelds an
acoustic transmission factor 7 for the displacement, which is inserted into Formula (F.2) and
Formula (F.3).

F.2.3.1.5 Frequency response of the photodetector

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

was carried out and all interferometer data were corrected accordingly.
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Example results

As an example, Figure F.2 shows the end-of-cable open-circuit sensitivity level LMC of a

coplana

r membrane hydrophone with a layer thickness of 25 ym.
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Figure F.2 — End-of-cable open-circuit sensitivity level LMC

of a coplanar membrane hydrophone

tertainty of this measurement was-frequency dependent. Between 1 MHz and
nd in the range 5 MHz to 20_MHz, 8,0 % were estimated. These values incrg
30 MHz and 12 % at 40 MKz. The uncertainty values given use a coverage
d provide a confidence level of 95 %.

Implementationll

( Measurement system and procedure

asurement, principle and set-up in general are similar to what is descr
ntationd™\in F.2.3.1.1. However, instead of the homodyne stabilized M
meter—a  high-frequency (HF) heterodyne vibrometer is used to meas
ment of the water surface (Figure F.3 a). Details of this approach can be foun
b\[68] and only a brief description is given here. The system extends the pos

5 MHz,
ased to
actor of

bed for
chelson
ure the
d in the
Sibilities

for primary calibration in comparison to implementation I. Ihe heterodyne interreromete

system

applied is able to measure displacements of up to several hundred nanometres. This enables
the use of short broadband ultrasonic pulses with high peak pressure values. The advantages
of such pulses are the generation of higher harmonic signal components during propagation
due to the nonlinear properties of water at high-pressure amplitudes. Secondly, all frequency
components of the pulse have a fixed phase relation at the site of the measurement allowing
the determination of the phase response of the hydrophone from the measurement. The
excitation scheme enables the calibration of hydrophones up to high frequencies in a
comparably short time, and the characterization in amplitude and phase at the same time,
cf. Clause 1.3. Finally, the integrated high-speed photodetector and vibrometer electronics used
for the high-frequency carrier signal detection provide a flat response in the ultrasonic frequency
range reducing the overall uncertainties [68],[69].
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A focusing ultrasonic transducer with a nominal focal length of 50 mm is located inside a tank
filled with deionized and degassed water. The transducer emits a short ultrasonic pulse with a
duration of less than 1 ys. The amplitude of the pulse is sufficient to excite nonlinear effects of
water and this generates HF signal components during propagation [70]. The ultrasonic wave
propagates upwards perpendicularly towards the water surface. The wave is reflected at the
water surface and displaces it. The temporal displacement ((t) is measured by the vibrometer,

which is located above the water surface. The laser beam of the vibrometer is perpendicularly
incident to the water surface. The configuration avoids acousto-optic interaction. The
displacement alters the optical light path and contributes to the optical phase of the laser beam

¢(t)=4n{ (¢)/ 4 with the optical wavelength /4. Inside the vibrometer this measurement beam

interferes with a frequency-shifted reference beam. The shift between the angular frequency of
both beams_is Qb in this case corresponding to a frequency of about 600 MHz _which js at the

same time the carrier frequency of the high-frequency (HF) photodetector signal

Upg (1) = 4sin(w,t + ¢y + (1)) (F.4)

where 4 denotes the amplitude of the carrier signal and ¢ the initial_phase. After digitization in
the connected oscilloscope, the signal is demodulated numerically using the [arctan-
method|[71]. This step yields the optical phase and thereby(the displacement {(t) 3s a low

frequengy (LF) signal in the megahertz range. A thin pellicle coated with aluminium ig placed
on the water surface. It acts as a mirror for the laser beam and increases the amount of the
reflected light. The pellicle follows the movement ofithe water surface and the displacement
transmission through the pellicle is accounted™for by a frequency-dependent acoustic

transmisgsion factor %(f) cf. F.2.3.1.4. For low frequencies this factor has a value vefy close

to 2 and decreases monotonically to 1,75 ati*00 MHz. The factor 2 describes the fact|that the
ultrasonlic wave is totally reflected at the fréeé surface and that the displacement of the|surface
is twice| as large as the particle displacement within the water. The corresponding @acoustic
pressure inside the water is calculated-from the displacement by Formula (F.5):

%(f):% (F.5)

E(f) i the Fourier transformation result of {(t) with frequency f. The factor 2xif Wwith the

imaginaryunit i, i2 = -1, performs a time derivation of ¢ executed in the frequency dgmain. It
transferW@M@w&_ﬂwmcity is

linked to the acoustic pressure p =vpc with the density of water p and the speed of sound c.

This assumption is valid on the axis of symmetry of the acoustic field in the focal point of a
focusing transducer and in the far field of a plane wave ultrasonic transducer. The lateral
maximum position is found by searching for the maximum signal amplitude.
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Within the second sub-measurement (Figure F.3 b) the sensitive element of the hydrophone
is located at the same position of the acoustic field, where the pressure was investigated in the
previous measurement with the vibrometer. The water level in the tank is increased to immerse
the hydrophone entirely. Any signal reflected at the surface is excluded from the time window

of signal acquisition. The time-dependent hydrophone voltage UH(t) is captured with an

oscilloscope. Afterwards, the voltage is Fourier transformed into EH (f) During evaluation

correction for the electrical load at the hydrophone output as well as the gain of external
amplifiers are accounted for. The distance is set by observing the propagation delay of the
ultrasonic wave. The lateral maximum position is found by searching for the maximum signal
amplitude in the same way as during the vibrometer measurement.
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Using different electrical toad conditions between the pulse generator and transdu
different voltage settings of the pulse generator allows slightly altering the pulse wayef
the fundamental and harmonic frequencies of the spectra, see 1.3.1 [72]. Usually,five
pulse whaveforms are used to cover the complete frequency range of the calibration w
signal sfrength, and the sensitivities obtained with each pair of measurements are a
afterwards.
7 7
6
9
5?( 4 /_
3 - 3 =
8 8
- | | [ |
IEC
a)> First measurement b) Second measurement
Key
1: pUlSE mreratot
2: focusing transducer
3: water
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5: objective lens
6: laser vibrometer
7: digital oscilloscope
8: xyz-positioning system for tank with transducer
9: hydrophone

Figure F.3 — Experimental set-up of the heterodyne vibrometer technique
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F.2.3.2.2 Hydrophone sensitivity determination

The hydrophone sensitivity as complex-valued quantity in the frequency domain is calculated
from the complex-valued acoustic pressure and the complex-valued hydrophone voltage
spectra. The model formula to calculate the frequency-dependent hydrophone sensitivity M(f)
is

Un(/)Esp (1) E(f)Cuin(/)Copt |, |, Zu(/)+2L(/)

M(f) = . re| (F-6)
@scope (f) ZﬂUIE(f)PC P Z (f)

including the following complex-valued corrections:

@scope(f) is the amplitude response of the oscilloscope which affects the:measpirement
of the hydrophone voltage;

Esp (f) is the spatial averaging correction factor due to.the finite size| of the
hydrophone; the related uncertainty includes, the contribution calised by
lateral misalignment of hydrophone and vibrometer [68],[70];

%(f) is the acoustic transmission factor of the pellicle; it is required to cofrect the
displacement of the pellicle [66];

@Vib(f) is the frequency response of the vibrometer after demodulation; its origins are
the frequency responses of the photodiode, transmission line and oscilloscope
front end [68],[71]1,[73];

@opt is the influence of the microscope objective; focusing the light has the effect
that the measured disptacement amplitude is lower than the true amplitude
[711,[74];

Vep is the repeatability of the acoustic field between the vibrometier and
hydrophone measurement, mainly influenced by the voltage applied to the
transducer;\the expected value is 1 assuming that the acoustic field is not
altered during the measurement;

v, is the ‘ehange of the acoustic field caused by changing the distance; the
expected value is 1 as the same distance is aimed at;

Z, (/). Ey(f)nare the complex-valued electrical load impedance on the hydroph¢ne and
the source impedance of the hydrophone, respectively.

F.2.3.2.3—UYncertainty determinmation

The uncertainty evaluation is performed in accordance with
ISO/IEC Guide 98-3:2008/Suppl.2:2011 [75] to handle the complex quantities. The partial

derivatives of the model formula, Formula (F.6), are evaluated for all n input quantities &(f)
Esp (f) The results as complex numbers form the covariance matrix and represent the
uncertainties. All calculations are carried out with complex numbers comprising a real part and
an imaginary part and in the final step the Gaussian representation is transformed into the polar
representation with modulus and phase. The applied procedure is described in detail in
ISO/IEC Guide 98-3:2008/Suppl.2:2011, Clause C.3 [75].
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F.2.3.2.4 Acoustic pulse field

- 71 -

The sensitive area of a hydrophone has a diameter of several tenths of a millimetre. The
ultrasonic pressure is, especially in the case of high frequencies, not evenly distributed across
that area. The hydrophone voltage is proportional to the averaged sound pressure across the
area. In contrast, the focused laser beam of the viborometer has a diameter of less than 12 ym
(full width at 1/e2). Thus, the laser spot is considered to be a point sensor measuring the peak
acoustic pressure in the centre of the acoustic field. The averaging correction factor describes
the ratio between the actual signal measured by the finite size hydrophone and the signal it
would provide if the peak acoustic pressure measured by the vibrometer were distributed
uniformly across the whole hydrophone sensitive area. To calculate the correction, the spatial
distribution of the acoustic field is measured by the vibrometer [68]. This is done by radial scans

originati -tg- tion, the
results are expressed as frequency-dependent radial complex-valued profiles (FigureH.4). The
profiles jobtained are smoothed by fitting the data to complex functions X (r)= A(r)eiB(’ at each

frequengy, where 4(r) and B(r) are polynomial functions of sixth order. The calculatig
spatial gveraging is then done by numerical integration of the polynomidl function

Figure F.5 shows the spatial averaging correction versus frequency for example hydro
with effective hydrophone sizes between 50 um and 250 ym (hydrophone effective g

between 100 ym and 500 pm).

IE(A)] in nm

Frequency /' (MHz)

-45-0,4-0,3-0,2-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4.0,5
Lateral position » (mm)

a) modulus

IEC

Frequency f (MHz)

arg £ (f]

T T T T T T

T T L— T
-05-04-0,3-0,2-01 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Lateral position » (mm)

b) phase

n of the
profiles.
phones
iameter

in rad
3,15

2,36
1,57

0,79

-0,79
-1,58
-2,36

-3,15

1EC

Figure F.4 — Measured frequency-dependent radial profiles of the acoustic pulse field
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Figure F.5 — Experimentally determined spatial averaging correction versus frequency
for hydrophones of different effective element diameter, d ¢

F.2.3.2.p Example results

As an example, Figure F.6 shows:thé end-of-cable loaded sensitivity level Lag, of a goplanar

membrgne hydrophone assembly with a layer thickness of 12 ym and an effective
hydrophone size of 130 ym (asymptotic high-frequency radius). The shading indicates the
calibration uncertainty forya coverage factor of £ = 2 providing a confidence level of 9% %.

F.2.3.2.p Limitations

The method described has been validated through comparison with earlier established|primary
and secpndary-calibration techniques [69], and was connected through this laboratory|internal

study wjthithe most recent international hydrophone calibration key comparison w1thin the
availablefrequency range {76}

For hydrophones with effective hydrophone sizes that are significantly larger than 0,25 mm
(effective diameter larger than 0,5 mm), the used pulse field will lead to significantly increased
correction factors [70] and larger uncertainties of the results. The application of planar laser-
generated ultrasound sources as recently proposed [77] can be considered to possibly provide
improvements in this regard. Another prerequisite for the applicability of the method is amplitude
linearity of the hydrophone under test up to at least 5 MPa (see also Annex B). This is,
however, provided by the vast majority of hydrophone systems used in medical ultrasonic
exposimetry, anyway, and recommended in the hydrophone measurement standard
IEC 62127-1.
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Figure F.6 — End-of-cable loaded sensitivity level and sensitivity phase
of a coplanar membrane hydrophone assembly at 50 Q termination

F.2.3.3 Implementation Il
F.2.3.3.1 Measurement system

The optical interferometric method, developed as a primary standard method of calibrating
ultrasonic hydrophones, has been described in detail previously [78],[79],[80], and only a brief
description is given here. The technique has been validated for frequencies above 500 kHz and
up to 20 MHz by international intercomparisons between national standards laboratories
[811],[76] and has become well-established as a primary standard. A good understanding has
been developed of the sources of calibration uncertainty, with typical overall uncertainties for
frequencies up to 20 MHz being 3 % or 4 % when expressed at a 95 % confidence level.
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The pellicles used for the measurements are 3,5 ym and 5 pym 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.2.3.3.4.5.

F.2.3.3.2 The acoustic field

Calibrations are carried out using focusing transducers of nominal centre frequency 5 MHz. Two
focal lengths are used in order that some of the systematic uncertainties associated with the
cal|brat|on (acousto-optic, spatial averaging) can be mvestlgated The nominal focal positions
of the tra sufficient
amplitude to generate strongly nonllnearly dlstorted waveforms at the fleld posmon of|interest
(the focys). In this way, as demonstrated in Figure F.7 for a 0,5 mm, 9 um coplanar imgmbrane
hydrophone, harmonics in the received hydrophone waveform can be detected up to
100 MHE.

NOTE The hydrophone assembly of this example is inverting, e.g. a positive output voltage refers to a rargfactional
pressure gnd the sharp negative voltage peaks refer to compressional pressure parts;ofithe waveform.

Note the close approximation to an ideal sawtooth, with the amplitude of successive harmonics
showind a close to 1/n dependence in amplitude, where n is thesharmonic number. While it is
important to apply focusing transducers to generate sufficient @coustic pressures, their|use has
implicatjons for the corrections, particularly spatial averaging, where the higher harmohics are
of progressively narrower beamwidth (see F.2.3.3.4.4);

0,2 T T T T T T T T T

"

Key
X time (microseconds)
Y amplitude (volts)

Figure F.7 — Hydrophone waveform generated by a 9 ym coplanar membrane
hydrophone positioned at the focus of a 5 MHz transducer (focal length 51 mm)
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Figure F.8 — Interferometer displacement waveform generated with the pelli¢
positioned at the focus of the 5 MHz transducer (focal position 51 mm)
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Figure F.9 — Frequency spectrum of the displacement waveform (lower curve)

and the differentiated displacement waveform (upper curve)
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Figure F.10 — Sensitivity of a 0,2 mm active element diameter
of a 9 ym bilaminar membrane hydrophone determined
at 5 MHz intervals over the frequency range 5 MHz to 60 MHz

F.2.3.3.B Calibrations

Figure H.8 gives the displacement waveform ge€nerated by the pellicle positioned at thg focus,
51 mm from the focusing 5 MHz transducers\Note the absence of any clear distortion of the
waveform; this is confirmed by calculating.the Fourier transform, shown in Figure F.9, the lower
of the two curves (the displacement waveform). Differentiating the displacement spectrum
yields fhe pressure spectrum and*this is also shown in Figure F.9 (the differpntiated
displacgment waveform), where frequency components up to 60 MHz can now be readily seen.
By comparing the output 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.10 shows\\the calibration results derived for a 9 ym bilaminar mgmbrane
hydrophone of active element diameter 0,2 mm. The device has a theoretical resonance in its
frequenty response at 55 MHz which can clearly be seen in the calibration results. The
uncertainties given.on the plot are random uncertainties and degrade above about|40 MHz
due to the diminished signal-to-noise ratio of the pellicle signal content at these ¢levated
frequencies.

F.2.3.3.|4 Calibration corrections and sources of measurement uncertainty

F.2.3.3.4.1 General

In F.2.3.3.4, the most significant sources of measurement uncertainty associated with the
calibration will be briefly outlined.

F.2.3.3.4.2 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 [82]. 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.2.3.3.4.3 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
nonlinearly 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
uncertdinty varies from 1 % at 5 MHz to 2 % at 40 MHz.
F.2.3.3.4.4 Spatial averaging correction

The narfow beamwidths of the harmonics generated by the 5 MHz focusing\transducefrs make
it necegsary to correct for the spatial averaging of the pressure distribution over thg active
elemenfof the hydrophone. An experimental investigation of spatial ayeraging was undertaken
by carrying out beam plots at the focus of the transducer, using,/the”0,2 mm active plement
diametefr, 9 ym bilaminar membrane hydrophone, Fourier transforms of the waveforms being
carried put so that the harmonic beamwidths can be derived. I is assumed that nq spatial
averaging corrections are required for the laser spot, ‘which is 0,1 mm in d|ameter.
Uncertginties in the spatial averaging corrections derived<using this assessment varjed from
1% at § MHz to 6 % at 40 MHz.

F.2.3.3.4.5 Acousto-optic interaction

Since the optical beam traverses the acoustic. beam in the experimental arrangement uged, the
opportupity exists for the two beams to interact. This means that the displacement mgasured
by the ipterferometer is not the true displacement of the pellicle membrane, since thg optical
path length will change due to both the pellicle movement and the variation in the r¢fractive
index alpng the path of the laser beanr. To account for the effect, a relatively large cgrrection
should he applied to the measured(displacement, which is mainly accomplished by an ¢ffective
refractie index for water. The dccuracy of the correction has been validated for the linepr plane
wave regime used for low frequency calibrations [78], but the high amplitude nonlinear [focused
fields used in this work lead to an increase in the uncertainty from the refractive index. The
acoustofoptic effect is-the subject of a continuing assessment but work completed|to date
indicatep the uncertainty contribution made by the variation in the refractive index is ho more
than 1 % over the frequency range of interest. The non-plane wave contribution to the feffect is
estimated to vary~from 0,5 % at 5 MHz to 3 % at 40 MHz.

F.2.3.3.4.6 Overall measurement uncertainty

An assessmeni of the uncertainty of the opfical interferomefer method of high-frequency
calibration has been published [83] 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 can vary, depending on the electrical waveform applied to
the transducer, details of the transducer (flat, planar or focusing) and the position in the
ultrasonj ' ' i ' i pts are
applicable; these are described in detail in Clause G.1 to Clause G.5 and summdlrized in
Table Gl 1.

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

Temporal waveform concepts Hydrophoneposition concepts
a | Nafrow-band tone-burst A | Near field posijtion
b | Brgadband waveform resulting from narrow-band B | Far field position

tone-burst utilizing nonlinear propagation

c | Brgadband pulse C | FarTield position with long propagation| path to
achieve nonlinear distortion

d | Coptinuous wave frequency sweep with time delay D {\Geometric spherical focus position with
spgctrometry focusing source transducer (linear proppgation)

e | Coptinuous wave frequency sweep with time gating E | Geometric spherical focus position with
frequency analysis TGFA focusing source transducer (nonlinear
propagation)

Additiorjally, Clause G.5 describes\special considerations when calibrations are carried out
close to|the face of a planar transducer (hydrophone position concept A, described in|G.4.1).

G.2 Temporal waveform, frequency concepts and hydrophone positioning for
gomparison calibrations of hydrophones

All results obtained“in accordance with Clause G.2 refer to a certain ultrasonic frequengy. They
are considered @s a function of frequency and can basically be understood as amplitudes in a
frequengy spectrum.

The coneepis-thatretatetothetemperalwavefermandfrequencyidentifica
a) narrow-band tone-burst;

b) broadband waveform resulting from a narrow-band tone-burst after nonlinear propagation;
c) broadband pulse;

d) continuous wave frequency sweep with time delay spectrometry (TDS) (see Annex H);

e) continuous wave frequency sweep with TGFA [58].
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The con

cepts regarding the hydrophone position in the ultrasonic field are:

A. near field position;

B. farf

ield position;

C. far field position with special reference to a long propagation path in order to achieve
nonlinear distortion (in connection with temporal waveform concept b).

D. geometric spherical focus position with focusing source transducer (low amplitude or linear
excitation);

E. geometric spherical focus position with focusing source transducer (high amplitude
excitation).

Assumifg a ptane-circutar transducer, It can generaity be said that the flefd 1S compoj
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G.3.1

rect wave and non-plane edge wave. In accordance with the hydrophone

propagation path lengths, the two wave components can be separated-from eaq
sing an appropriate time gate, the direct, plane ultrasonic pulse can.bé picke
nce with the hydrophone position concepts B and C, on the" other h

hone is placed on the beam axis in the far field. In this region,thereisonlyar

h other, but the resulting field character is almost plane, the main restriction bg
ed diameter of the central lobe of the field.

bphone position concepts D or E, the source transducer is focusing so that th

cer. For hydrophone position concept D, the.advantage of using a focusing tra
urce is that conditions similar to hydrophone position concept B are obtair
path length under linear excitation conditions, thereby reducing attenuation effg
none position concept E, the field of a focusing transducer at its geometric focug
ve nonlinear distortion through high<amplitude voltage excitation. The advan
none position concept E are that the attenuation is reduced by the shorter pat
the fundamental and higher harmonic components of the pressure waveform
r distortion is obtained by thé&increased pressure amplitude caused by the fo
pnsducer.

ertain combinations of the temporal waveform concepts and the hydrophone position con
in the literature (althoughwup to now mostly in the frequency range up to 15 MHz or even lower).
nations aB [84], aD [6%], bC [85],[86], cA [87], dB [88],[89],[39] and cE [63],[68],[72]. Other con
ossible.

emporallwaveform and frequency coverage concepts

Using a narrow-band tone-burst (concept a)

sed of a

position

A, the hydrophone is placed fairly close to the transducer, where,-as'the¢y have

h other.

out. In
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binations

Here, a

rprmnglllnr sinusoidal tone-burst of fixed frpqupnr‘y f and burst duration z is

pplied.

The hydrophone output voltage does not usually show a clear rectangular burst, 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.
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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.

e 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.

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.

o If thehydroptromeoutput vottage s measured-witha broadbamd-imstramert,thetiarmonic
content of the signal should be checked and should be lower than -30 dB in cémparison
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, can be used to eliminate the effect of the confent 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
nonlinear propagation (concept b)

A sinuspidal tone-burst of high voltage is applied to the transducer. The ultrasonic gignal 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 or concept|E. This
distorted waveform is characterized by peaked compressional half-cycles and [shallow
rarefactjonal half-cycles. The harmonic content <ef the spectrum contains equidistant
frequenties separated by the fundamental frequeney value and with amplitudes that|roughly
decrease as 1/n if n is the harmonic number. Th€’ signal received is either fed to a spectrum
analysef or into a fast Fourier transform (FFT)“calculation stage and the measurement result
for a number of discrete frequencies is ohtained.

The ultrgsonic source itself can be a*narrow-band, resonant transducer with a frequepcy well
below the range of interest. However, its frequency should not be too low, as hagrmonic
amplitudes that are high enough“should be produced whose frequencies should not b¢ too far
removed from the fundamental frequency. For the frequency range of this document and in view
of the [requirements for _determining the frequency-dependent sensitivity as required 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 can also lead to an instability of the trapsducer
radiatiopn conductance. These problems can be handled by intermittent operation |using a
suitable|duty-factor.

G.3.3 | Usingabreadbandptlse{concepte)

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

The source transducer can be either a damped, resonant transducer with the main part 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 document, 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 document 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.
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Damped focusing transducers excited by short current spikes can provide broad frequency
spectra when exploiting the nonlinear propagation in water [72],[28],[68],[69],[70],[90]. This
excitation concept is applied in F.2.3.2 and Clause |.3.

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
correspondlng to the propagatlon tlme of the dlrect uItrasonlc signal from the transducer to the
hydropl g s—distance
and the speed of sound whlch is a functlon of the water temperature ThIS telchnique
suppresfses 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/signql.

The majn component of the electronic equipment in this case is a special* kind of spectrum
analysef able to perform all the relevant operations mentioned. The hydrophone outpuf voltage
is obtai’Inned as a continuous function of frequency. The electronic equipment, particularly the
spectruin analyser, 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 pf the time gating frequency analysis (TGFA) technique can be found in [58].

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 dire¢t, plane
wave burst or pulse is picked out from the hydrophone output signal by adjusting a time gate.

The suiffability 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 Iateral 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 closge to the
face of @ transducer are covered in Clause G.5.

The gedmetrical region usable for this type of measurement can be assessed as in G.4.2 if ris
the burst or pulse duration.

G.4.2 Far field hydrophone position (concept B)

NOTE This applies only in connection with temporal waveform concepts a, c, 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 in the far field of the transducer. The far field
begins at the location of the last axial maximum, which should be determined for the highest
frequency in question. This distance is regarded as the minimum distance for the hydrophone
position in this case.
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For a theoretical plane-circular piston source, the last axial maximum is at a distance z = atzf/c .

This distance is proportional to the frequency, and so in the frequency range of this document,
appreciable distance values can 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.43 Far field hydrophone position with special reference to a long propagation
path in order to achieve nonlinear 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 nonlinear distortion of the waveform and to
ensure that the acoustic pressure distribution is sufficiently broad so that spatialcayeraging
effects pre maintained below a specified level (see Annex J). This can be achievgd using

relatively large diameter plane-piston transducers whose near-field distance atzf/c are in the
range 200 mm to 400 mm [85].

In any implementation of this method, the frequency content of the axial nonlinear field of the
transduger should be investigated to establish the optimum comparisen position or positions,
which should maximize the signal-to-noise ratio for frequencies up the upper frequency limit of
the hydrophone's frequency band £,

G.44 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, c, d and e. For the hydrophonle 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 [91]. If the geametric focal length of the transducer F is no{ known,
it can be determined from Zpfs the distance of the pressure focus (which is the positiogn of the

maximum pulse-pressure-squared intégral along the beam axis) from the focusing transducer,
and Formula (G.1):

-1
P [L _ CZJ (G.1)
Zpf S a

For lingjar ,gropagation conditions, the local distortion parameter, oq (see IEC 62127-1), for
focusing transducers should be less than 0,5.

G.4.5 Geometric spherical focus position with focusing source transducer and high
voltage excitation in order to achieve nonlinear distortion (concept E)

The hydrophone is positioned on the beam axis at the geometric spherical focus 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.
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G.5 Special 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 should be

so that
will not

G.5.2

A plane
the tran
The pat

wave is

should mot be greater than the time-of-flight difference between the edge wave and th

wave. T

which ¢

this beir

NOTE D
has no sd

nterfere with the end of the pulse initially incident on the hydrophone.

Influence of edge waves

-circular source transducer of radius a; and a field point P at some|axial distar
sducer z and lateral distance ap from the beam axis are congidered (see Figu
n length of the direct plane wave is z. The shortest propagation path length of t

22 +(ay —ap)2 , referred to as r in Figure G.1. The fundamental requirement

his leads to the inequality
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type of measurement is possible, can be formulated as in Formula (G.5):

that this

(G.5)
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G.5.3 Potential influence of head waves

The plane wave field near the transducer can also be disturbed by waves of another type. These
are head waves caused by radial modes that can exist in the transducer during pulse excitation.
If a radial wave in the transducer starts at the transducer rim and moves inside at velocity v,

which is assumed to be larger than the speed of sound ¢ in the sound-propagating fluid, a field
of head waves is radiated into the fluid and can arrive at the hydrophone and produce a
disturbing output signal, depending on the hydrophone's position, as described, for example
in [92] and [93]. The details depend largely on v;. As there is usually no a priori knowledge
about this quantity, no general recommendations can be given here. The practical details should
be studied individually and experimentally [92]. The treatment below provides assessment
formulae analogous to Formula (G.4) and Formula (G.4), which are helpful if v; is known.

1
1
:
A \
1
:
r 1
1
1
1
at 1
1
z 1 P
1
1
R
______________________ A
1
1
U
U
)
1
1
1
1
:
1
: 2
1
:
1 :
1
! IEC
Key
1 transducer
2 hyldrophone megasurement plane
a raglius of plane-eircular transducer
z axjal distance from the transducer, path length of the direct plane wave
P fie]d\point
ap lateral distance from the beam axis
r propagation path length of the edge wave

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

G.5.4 Treatment of head waves close to the transducer

Consideration is given to a plane-circular source transducer of radius a; in accordance with

Figure G.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
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where v,

2
z =25 = @ (V_tj 1 (G.6)
C
is the speed of a radial wave in a transducer plate.
The generating line for this right circular cone is:
z
ap = at — > (G.7)
g
C
For points (Z,ap) in this region, two head waves will be present, one originating at the[nearest

point or

coincidg. At all points in this conical region, the nearest head wave arrives sooner
edge wgve, so its influence on the usable geometrical region should be considered. Unlj
waves, head waves are not present at all points in the field. Outside the conical regid

waves ¢

considefed for the purposes of this document.

Within the conical region defined above, the fupdamental requirement when consideri
waves is the same as for edge waves, i.e. the burst or pulse duration z should be not

than the

The time of arrival of the nearest head wave 1 is:

Therefofe, in analogy to Formula (G.3) and Formula (G.4), the condition is:

the source perimeter and one at the furthest [92],[93,/On axis, these heaﬂi waves
h

ither do not exist or arrive later than the edge wave and therefore need
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The inequality as outlined in Formula (G.10) has positive solutions if

G.5.5

Assume
transdu

The timg
relation

Formuld

A complete set of different cases is given, ip;the following.

ay — Wt

2
(] g
C C

z<zz =

(G.11)

Statements on the usable paraxial plane wave region in the case of a near-field

hydrophone position, considering both edge wave and head wave
tributi

that a hydrophone is positioned at an axial distance z from a plane-cirCula
cer of radius a; (in accordance with Figure G.1) emitting a burst or pulsg)of du

p-of-flight criteria lead to the following statements, depending on the,actual valy

(G.5), Formula (G.6) and Formula (G.11), and the fourth of which is defined b

b 24, the type of measurement, considered is not possible due to a violation of t
p time-of-flight condition.

z¢ and z 2 zp, the measurement is possible and the usable paraxial region is
uality as outlined in{Eormula (G.4).

zy and z<zp_and z2zg, the measurement is not possible due to a violatio
wave time-of-flight condition.

z4 and_%&/<zp, and z<zz and z2_z4, the measurement is possible and thg
xial region is given by inequality as outlined in Formula (G.4).

z4,and z<zp; and z<zz and z <z, the measurement is possible and the

source
ration r.

eofzin

to four reference values, the first three of which have been given as z4, z, and z3 in

y

(G.12)

he edge

jiven by

n of the

usable

usable

a) If z
wav
b) If z
ineq
c) If z
head
d) If z
para
e) If z
par

xial'region is given by inequality as outlined in Farmula (G 10)

Note that the hydrophone's whole sensitive area should be in the usable paraxial region so
that R includes both the hydrophone radius plus, possibly, the lateral distance of the
hydrophone centre from the beam axis.

Note also that all the statements above are subject to the general requirement of inequality as

outlined

in Formula (G.2).
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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 [94] for analysis of loudspeaker
behavior in acoustically reflective environments. Later, it was suggested for calibration of

hydropl
techniql
needed
[89] has|
present
[39].

In this

paramelers are briefly reviewed.

H2
t

H.2.1

The prithary parameter to be measured when dsing the TDS technique is acoustic p
The prelssure amplitude is recorded concurrently with the electrical voltage produce
hone terminals. The ratio of the veltage and its corresponding pressure yields the end-
of-cable loaded sensitivity as a continuous function of frequency.

hydrop

H.2.2

The tec

ultrasonjfics from 1 MHz to 40:MHz. The technique has also been successfully implemen
100 kHZ to 1 MHz.

Limitatigns are:

a) the frequency-range of the measurement equipment available;

b) inth
in th

A0 nthao moaaahao ool ano SnoLo QO A comaorahbaoan oon.o o
< vaw v ol wAw, O oy O

e [17] reviews and examines in depth all space and instrumentation requij
for practical implementation of the TDS technique. A combination of TDS andire
been used for absolute calibration of hydrophones and several experimental
bd in [95]. The figure of merit in terms of frequency resolution has also,been cor

Annex H, the most important requirements of the TDS technique and its

ime delay spectrometry

Ultrasonic field parameter measured

Ultrasonic frequency range over which the technique is applicable

hnique is used in the atdible acoustics range from about 20 Hz and in bio

he TDS
rements
Ciprocity
Hata are
sidered

relevant

Lalibration and performance evaluation of ultrasonic hydrophones Uising

ressure.
i at the

medical
ed from

efrequency range of interest.

b case of a substitution calibration, the availability of calibrated reference hydrolphones

NOTE Modifications of the TDS enable the calibration bandwidth to be extended to at least 60 MHz [58],[96].

H.2.3

Ultrasonic field configuration for which the technique is applicable

Plane waves (continuous wave and swept).
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H.2.4 Spatial resolution

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
expressed as

f=1/trps (H.1)

where

f is|the frequency in hertz; and
tps is|the time available for a free field measurement in TDS, in seconds.

Both frgquency response and directivity patterns can be readily obtained by using the TDS
techniqyie; see examples in [17],[29],[88],[89],[29],[95]1,[96],[97].

H.2.5 Sensitivity of the technique

The serjsitivity of the technique depends on the input signal-available from the hydrpophone
being telsted. At acoustic pressure amplitudes as low as 1 kPa; a typical signal-to-noisq ratio of
approximately 50 dB can be achieved. The maximum achievable signal-to-noise ratio is on the
order of{ 75 dB. Typically, changes of about 0,2 dB in the end-of-cable loaded sensitiyity can
be detec¢ted.

H.2.6 Range over which the sensitivity is‘measured

End-of-cable loaded sensitivity levels oriend-of-cable open-circuit sensitivity levdls down
to apprgximately —300 dB relative to 1 V/pPa, (1 x 1072 V Pa~1) can be measured readily.

H.2.7 Reproducibility

Typical [reproducibility is in the range of less than 5 % (in the range 0,1 MHz to 10 NHz) for
sensitivities greater than 3n\W/Pa. Achievable reproducibility is approximately 2 %.

H.2.8 Impulse response

Impulse| responsecan 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 commegnsurate
with the|frequency range recorded [98].

H.2.9 Procedure for performing measurements

Consult [17],[39],[88],[89],[95],[96],[97] for a typical measurement arrangement. The
procedures are briefly given in Clauses H.3 and H.4.
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H.3

Measurement procedure for sensitivity intercomparison

a) Position and align transducer and receiver being a previously calibrated hydrophone

[32],

[98],[99] in a degassed, distilled water bath, controlled to 0,5 °C.

b) Measure logarithmic spectrum in the selected frequency range.

c) Store measured spectrum in memory.

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

e) Repeat steps a), b) and c).

NOTE 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 |

ulse nrnnnnntmn delay is the same for both hvdrnnhnnp: and then maoving the hvdrnnhrne to be

calibrated Iaterally to maximize the signal; or b) with the TDS time delay set the same as for the

hydroph

ane, positioning the hydrophone to be calibrated so that its signal is maximized.

reference

f) Plot|the difference of both logarithmic spectra. If the reference hydrophone hgs a flat
freqliency response, the difference represents the frequency response of‘the hydr,
being calibrated. See [17],[39],[88],[89],[94],[95] for details.

The TD

ophone

5 technique can be used both in performing sensitivity intercomparisons and absolute

reciprodity calibration. See [39],[89] for details. However, for the sensitivity intercompgrison, a

referen

g¢e hydrophone having a known frequency response @4s—a continuous fun

frequengy is required.

H.4

Measurement procedure (reciprocity calibfation)

ction of

Reciprority calibration comprises a fairly complex measurement set-up and special eqyipment.
More sgecifically, a wideband bridge circuit, to decouple the transmit and receive sign

wideba
can be
combin
to be le

nd transducer dummy load are used. Instead of a dummy load, two identical tran
used. See [39],[89] for details. The measurement uncertainty obtained

gs than 10 % in the frequency range 2 MHz to 15 MHz. Below 2 MHz and above

pls, and
smitters
vith the

ed reciprocity calibration measurement procedure and TDS technique has been feported

15 MHz

the ungertainty increases to approximately 20 %, primarily due to the signal-to-noise ratio

availab

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 calib

carried

but in degdssed and deionized water.

ation is
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Annex |
(informative)

Determination of the phase response of hydrophones

1.1 Overview

The measurement of high-frequency or nonlinear 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

detectio

line in the frpqupnr‘y domain (qpp IEC 6?1?7-1) This procedure invalves the

determination of the phase response of hydrophones in addition to the amplitude of{sg
during calibration being measured [72],[100],[101],[102],[103]. This Annex | describes g

techniql
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ral, both the end-of-cable loaded sensitivity and the end-of-cable open
ity are complex-valued quantities, which can be expressed in,'amplitude and
blitude has been obtained from various different calibration techniques known f
see Clause 5, for example). The determination of phaSe involves two p
bs of the measurement: first, a coherent detection process for acquiring amplit

esponse required for absolute phase calibration, that is calibrated by a
on or whose phase response is known a priori.

Absolute" is understood here in the sense of "referring to a standard source with ideally f

rmine the phase response of hydrephones, techniques successfully ap
e calibration can be extended to coherent 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
e in water temperature of 10 mKresults in a phase change of 10° on a length of 1
e water temperature can-hardly be kept constant within this range for a long ¢
pasurement techniques must acquire all data within seconds. Pointwise ac
5, for example, used ‘in reciprocity or optical interferometry, fail because of
bment cycle. In addition, a shift of 2 ym along the sound propagation direction
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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 [89],[94],[17],[18]. 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

_ Jstop ~ Jstart
fs C

Af (1.1)

where
tg is thp sweep time;

[ is thp distance between hydrophone and transducer; and
¢ is thp speed of sound in a medium (usually water)

with regpect to the frequency of the transmitting voltage applied to the transducer during a
sweep between fsiqrt and fgiop- If the analyser unit used for both generating the transmitting

voltage fand 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 fr¢quency
offset i$ set to Af, the direct path between transmitter and hydrophone is chogen and
reverbefation from the tank walls is filtered out.

In realizing the coherent detection technigue, a network analyser has been explpited to
generate and detect the signals. To ensure'@ fixed phase relation between the transmitting and
receiving signal, a heterodyne scheme with a separate mixer closing the necessary phase
locked Ipop (heterodyne time delay spectrometry (HTDS) [96]) is used. The network analyser
is operated in the frequency offset mode and the local oscillator frequency set to f| o = $0 MHz.

A secorjd mixer provides the tfapsmitting signal fed into the transducer. Two measurgments,
one with the reference hydrophone and one with the hydrophone to be calibrated, arg carried
out under equal excitationseonditions and the hydrophone frequency response is obtained by
comparison of the results.

Another| techniqueite®separate unwanted signals from the measurement information Works in
the timg domain instead of the frequency domain and uses the different propagation fimes of
the sig}als [58%[96]. In the first step, the frequency response of the transducer-hydrpphone

transmission_line is determined and the transducer is excited by a continuously swept|voltage
with a frequency increasing from fgi5. t0 f5i0p- Then the frequency-dependent signalfvoltage
acquired is converted to the time domain by an inverse FFT algorithm. The direct sound as well
as reverberation signals and other disturbances are represented as signals on the time-scale
appearing at their individual propagation times. Now a gate is set to time position ¢' = ¢/I, and
all unwanted signal contributions are cancelled out.

1.2.2 Example results

The coherent TDS techniques can be applied to all common hydrophones. Figure .1 shows
measurement results for two membrane hydrophones with an active diameter of 1 mm and a
layer thickness of 25 ym. An increase in the amplitude of sensitivity is connected with a phase
change caused by the thickness resonance of the membrane at 40 MHz and 22 MHz,
respectively.
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Figure 1.1 — Phase of end-of-cable open-circuit sensitivity
for two membrane hydrophones

Resultsjare for using HTDS. The dotted line represents asbilaminar hydrophone, the continuous
line repfesents a single layer hydrophone.

1.2.3 Uncertainties

The ungertainties depend on many parameters of the measurement. The most|serious
contribution arises, however, from the détermination of the distance between the trapsducer
and thel hydrophone. It is mainly influenced by adjustment uncertainties and temperature
fluctuations during the measurement. Table |.1 gives representative values for the calibration
of a negdle-type hydrophone.

Table 11 — Example of uncertainties (where a coverage factor, £ = 2, is used) for A HTDS
phase calibration of a needle hydrophone with a diameter of 0,2 mm, expressed at a
confidence level of 95 %

Frequency range Uncertainty
MHz Degrees (°)
2to5 15,9
5t0 12 88
12 to 20 13,0
20 to 30 19,1
30 to 40 25,0
NOTE The bilaminar hydrophone is of overall membrane thickness of 50 um; the single-layer hydrophone has
a single PVDF layer of thickness of 25 uym.

NOTE 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
absolute values, a phase response standard is used that is primarily calibrated or whose phase

is knowh a priori. An optical multilayer hydrophone has been shown to provide an.€

flat amp

phase response. Thus, the optical multilayer hydrophone is suitable for being used

required
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Figure 1.2 — Phase of end-of-cable open-circuit sensitivity
for a 0,2 mm diameter needle hydrophone

fed line represents results using HTDS. The continuous line represents resul
libration.

Uncertainties
ssment of the uncertainties is complicated-by the FFT procedure because many

as for the TDS techniques, however, from the determination of the distance |
rophone and the transducer, andithe values are not very different from those
|. Linear phase terms (although)not relevant for the deconvolution procedures
bd using a cross-correlationtechnique [72].

Hditional information on the treatment of uncertainties for complex-valued quantities is given in
1,[75],[106].

Limitations
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n of the~optical multilayer hydrophone. This limits the application range at
Cy sidevto about 500 kHz. To achieve high enough frequencies for decon
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1.4 Nonlinear pulse propagation modelling

1.4.1 Principle of operation

The techniques in Clauses 1.2 and I.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 nonlinear pulse propagation [107],[108]. A single element
transducer generates a short acoustic pulse focused on a long distance. During the nonlinear
propagation, several harmonics are generated with a defined phase relation to the fundamental,
which chn be calculaied by a theorefical model. [T the relaiive phases of the harmohics are
measur¢d, a comparison to the model yields the phase response of the measuremenf 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 rgsponses of all other elements are known, the hydrophone‘phase response| can be
derived/| A suitable sound propagation model should be used thaf’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 near field hydrophone position concept in accordance with Annex G is chosen, the
maximum hydrophone radlus is, in pr|n0|ple only limited by the radlus of the usable paraxial
region in G A . . ck shows
amplituge varlatlons these should be Iess than +1 dB for a hydrophone dlsplaceme nt by an
amountlequal to the effective hydrophone radius in all lateral directions.

J.2 aximum hydrophone size in the far field case (Annex G <‘hydrophogne
position concept B)
For an assessment, a simple approximation based on linear propagation in the far field of a

plane-circular piston source can be given as

cz

Amax = m (J1)
t

NOTE 1 |Strictly, this Formula applies only if z >> gi~and z << 20fat2/c (see [48]) but this is generally fulfilled in
the measfirements dealt with in Clause J.2.

NOTE 2 |[In [48] a theoretical correction procédure has been derived, to multiply the measured pressure pmplitude

by (1 +64,) in order to obtain the true préssure amplitude, where 4, is given by &,, = [na/(16amax )]2 ith a. ..

as in Forfnula (J.1). This applies only\to the reference hydrophone orientation, i.e. with the hydrophone surface
perpendidular to the beam axis.

NOTE 3 [Formula (J.1) can also)be used in the case of hydrophone position concept D (see Annex G).
J.3 Maximum.hydrophone size in the far field case with special referende to a

long propagation path in order to achieve nonlinear distortion
((Annex:G — hydrophone position concept C)

The ter|poral waveform at the field point used for the intercomparison consists of a nymber of
harmonic frequencies. It is important that the pressure distribution of each of these is 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 can 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 can be

made by considering the highest frequency harmonic beamwidth using a parameter y given by
the ratio of the -6 dB beamwidth of the f, component to the effective hydrophone diameter,

e.g. twice the effective hydrophone size.

NOTE 1 The beamwidths referred to in the expression are measured values and, providing y > 2, measured and
actual (true) beamwidths can be considered to be equivalent. The condition of y =2 corresponds to a spatial
averaging correction of 7,5 %.
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A spatial averaging error of less than 3,5 % requires y > 3. Reducing the permissible error to

2 % req

NOTE 2

uires y > 4 [109].

y is referred to as a in [109].

The recommended maximum radius of the hydrophone is given by aq,54 :cz/(8fat). Taking

z:atzf

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

Simple guidelines establishing the experimental conditions required to limit the effect of spatial
averaging to this recommended level can be derived. Two assumptions are made during the
analysis:

— the

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

NOTE 3
the beam

— the
fund

If f; is tHe fundamental drive frequency of the signal used to generate nonlinear distor

fu is th
calibrati

Zmin»

where

ah

k=2nf{/c is the cirGular wave number;

at

Formulg (J.2) can be used to derive approximate values of z.,,, although due to n
broadeningy smaller distances can actually be used.

theg minimum distance between the transducer andythe hydrophone required to K
effect off spatial averaging below the recommended level. The expression for z
values 9f kay, is:

beamwidth of the fundamental frequency component under the nonlinear, €o

Changes in the pressure distribution occur at progressively higher values of ¢ leading to a bros
profile of the individual harmonics [53]. The current analysis therefore represents’a worst-case s

harmonic beamwidths are given by . /\/», where w; is the "beamwidth
amental component and # is the harmonic number [110].

b upper frequency limit of the stated frequency band of the hydrophone
on, then, assuming an ideal plane-piston transducér, an expression can be de

min» valid

Zmin =0,451]/6lh k[lt /?—:

is the effective hydrophone size;

is theeffective radius of a non-focusing ultrasonic transducer.

nditions

dening of
cenario.

of the

ion and
for the

ived for
eep the

or large

(J.2)

onlinear

In any implementation of the concept C 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 Formula (J.2) can also be solved for a yielding the maximum hydrophone radius at a given distance z.
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Annex K
(informative)

Two-transducer reciprocity calibration method

K.1 General

The two-transducer reciprocity method involves the assessment of the acoustic pressure in a
defined spot in the ultrasonic field. To accomplish that, the first step is to assess the ultrasonic
field generated by an auxiliary transducer. The second step is to place the active element of

the hyd
defined

K2 |

A rever
receivin

where p

rophone to be calibrated in a defined spot for which the acoustic pressure

as precisely as possible.

fundamentals of reciprocity

sible transducer has an apparent transmitting current response St*(w) and 4
g voltage response Mt*(w) defined as

Ui (@)
Pi()

St (w) = i and M (w)=

h is the acoustic pressure generated by thé auxiliary transducer at its surface,

transmifting current of the transducer, p, is the acoustic pressure incident on the tra

surface

NOTE T
quantity
dependen

and U, is the voltage generated by the transducer in the receiving mode.

he term 'acoustic pressure' is usediin‘Annex K, although it is recognized that in any practical sity
ill vary spatially. Similarly, the(electrical output of transducer devices used in reception mo
t on the acoustic pressure spatially averaged on their active surface.

If the transducer is reciprqcal, the reciprocity coefficient for plane waves I relates S;

Mt*(w) a

s in Formula (K.2):

can be

pparent

(K.1)

I is the

hsducer

ation this
e will be

(w) and

(K.2)

By definition, Jp:ﬁ, where Aggr is the effective radiating area of the transducer

pc

(IEC 61689).

If the wave generated by a reciprocal transducer propagates in water and reflects off with a
normal incidence at a reflector distant 44 from the transducer surface placed on its axis of

symmetry, it produces an incident wave whose acoustic pressure can be measured by the
reciprocal transducer. Relating the definition by Formula (K.3)

pi(®)=po(o) Rere 241Gy

(K.3)
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where a is the amplitude attenuation coefficient of plane waves in water and Gy, is the correction
due to the fact that the returning waveform is generated and measured by a finite transducer,
i.e. it accounts for the diffraction in the propagation field and is related to the generation and
reception by the transducer. Rzt is the amplitude reflection coefficient of the reflector.
Combining Formulae (K.1), (K.2) and (K.3), the acoustic pressure generated by a reciprocal
transducer at its surface is related to electrical and geometrical quantities as in Formula (K.4):

Po (w):\/Ut(w)It () R . :_zad@ (K.4)
RART tt

A normal incidence reflection on the reflector is necessary for the self-calibration.| This is
ensured by maximizing the waveform reflection from the reflector as measured| by the
transduger. The driven electrical current /; is measured with the auxiliary, transducgr in the

output mode. The output voltage U, is measured when the auxiliary transduCgr is in the receiving

mode. If should be an open-circuit voltage, and electrical corrections_should be appligd to the
measured current and voltage.

In sequénce, the hydrophone active element is placed in a determined spot in the ultrasonic
field, apd the acoustic pressure is maximized in order to ‘assure the alignmenf of the
hydrophone active element symmetry axis and the transducer symmetry axis. The acoustic
pressurg at this point is calculated using Formula (K.5):

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

where p}, is the measured acoustic preSsure incident at the centre of the hydrophonef’s active
element if the hydrophone were removed, d}, is the distance from the transducer surfage to the
active Hydrophone element measured on the symmetry axis, and Gy, is the correcili]on that

accounts for the diffraction in-the propagation field and is related to the generation trapsducer
and the(reception by the hydrophone.

The open-circuit voltage from the hydrophone U, should be measured with the pverage
incident| acoustic{pressure p,, over its active element. The modulus of the end ¢f cable
sensitivity is therefore given by Formula (K.6):

Uh (C())

o= (@)

(K.6)

K.3 Electrical quantities

The transmitting current /; should be measured as precisely as possible, which can be

performed in many different ways. Measuring the voltage drop across a calibrated impedance
or using a current probe are typical electrical set-ups.
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The output voltage from the transducer in the receiving mode U; should be measured unloaded

by the transducer, i.e. as an open circuit voltage. One way to perform that is to measure the
current over a short circuit replacing the transducer. The open circuit voltage is

Ut (a)) =Uload (a))

where U),q4 is the voltage measured with the transducer coupled to the system and /g is the
current measured over a short circuit jllmppr rpplnr‘ing the transducer

In the fase of a constant load assumed throughout the calibration process;\corrections
describgd in Annex C can be applied directly to the final assessed sensitivity.

K.4 Diffraction correction and loss due to nonlinear sound_propagation

Due to the finite size of auxiliary transducers and hydrophones, aldiffraction pattern develops
in the ultrasonic field. In the two-transducer reciprocity methodtwo diffraction correctjons are
applied:

— Gy, [correction that accounts for the diffraction in theropagation field and is relatgd to the
waveform generation by the transducer and the reception by the hydrophone;

— Gy, ¢orrection due the generation and the reception by the transducer.

Many rgferences can be used to theoretically*describe the diffraction loss in ultrasonfic fields

[22],[1111],[112] and a numerical implementation of diffraction corrections can be |applied
[1131,[1114],[115],[116].

K.5 Ultrasonic field

For the two-transducer reciprocity calibration, the ultrasonic field is shaped by the inflyence of
many agpects, mainly:
o diffraction pattern for'both the auxiliary transducer and hydrophone (see Clause K|3);
e signal type (se€e-Annex G and [15],[19]);

o reflector reflection coefficient (see 9.4.3);

e watgr path’ attenuation (see [117]);

e speed of-sound (bcc [54])
The amplitude attenuation coefficient for plane ultrasonic waves « in the megahertz frequency
range is proportional to 2 and should be taken from a polynomial fit as a function of temperature

T in the temperature range from 0 °C to 60 °C, see Annex E.

If the amplitude attenuation coefficient in m~1 is going to be given in dB m~1, its numerical value
must be multiplied by 20 logyo(e)=8,69.
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The speed of sound is presented in tables in [54], and polynomial fits are available for different
accuracies, temperature ranges, and barometric pressures. The contribution for the
uncertainty budget should be taken into account regarding the formula used to assess the
speed of sound.

a) Temperature range: 0°C to 100 °C, at atmospheric pressure; accuracy better than
0,02 ms~! (see [118]).

1402,39 +5,03836 {T} —0,0581173 {T}?
c=|+3,34638-1074{1}> -1,48260 - 10°%{7}* [m-s™" (K.8)
+3,16585 -1072{1}°

b) Temperature range: 10 °C to 40 °C, at atmospheric pressure; accuracy betfer than
0,18 ms~1 (see [118])

c:(1405,03+4,624 {T'}-0,0383 {T}Z)m-s‘1 (K.9)

c) Temperature range: 15 °C to 35 °C, at atmospheriC- pressure; accuracy betfer than
0,20/ ms~1 (see [119])

c:(1404,3+4,7{T}—0,04 {T}2>m-s_1 (K.10)

For the ptmospheric pressure dependence of the speed of sound, see [120].

K.6 Experimental set-up

K.6.1 General

Different experimental_arrangements have been proposed to perform the two-traphsducer
reciprodity calibratien:\Regardless of the electrical set-up, the main concern in the expefimental
preparation comptises the positioning of the auxiliary transducer, reflector, and hydrgphone.
Three ¢xperimental set-ups are shown in K.6.2, K.6.3 and K.6.4, each of them prg¢senting
advantages and drawbacks.

K.6.2 "“—Fwistingrefltector

Figure K.1 depicts an arrangement in which the reflector is twisted between the two steps of
the calibration procedure. Care should be taken to avoid a large angle of rotation of the reflector.
A maximum of 10° would be acceptable, but the uncertainty of the hydrophone voltage
measurement due to non-normal reflection should be considered. Moreover, for large
membrane hydrophones, it can be a negative issue to set the rotation angle small. Another
negative aspect of this arrangement is that it may not be simple to rotate large and heavy
stainless-steel reflectors with appropriate accuracy.
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Figure K.1 — Experimental set-up with a twisting/reflector [22]

(.2 discloses an arrangement in which the refleetor is inserted in the path betw
transducer and the hydrophone.

K.6.4

IEC

Translational auxiliary transducer

Figure K.2 — Experimental set-up with a translational reflector [23]

een the

In Figure K.3, the hydrophone and the reflector remain still during the measurement procedure,
and the moving element is the transducer.
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Figure K.3 — Experimental set-up with a translational auxiliary, transducer [24]

K.7 Hydrophone calibration using a calibrated spheric¢ally curved auxiliary
transducer based on the self-reciprocity method

The transmitting response to current at the geometric focus of a spherically curved transducer
calibrated using the self-reciprocity method (IEC TS 62903 [121]) is given by Formula (K.11):

Sy =f—f= h —ZAPCWK > =k —pCUOIeChOZ (K.11)
ravGstIT 24y, GerIT

where

A=2nRp is theeffective surface area of the spherically curved transducer

Ds is the*pressure on the geometric focus;

It is"the excitation current;

k is the circular wave number;

h = R(1+ cosf) is the depth of curvature of the radiation surface;

pc is the acoustic characteristic impedance;

Uy is the first echo voltage on the electric end of the transducer from the
reflector on the focal plane in self-reciprocity calibration;

I is the short current of the burst generator;

Tay is the average reflection coefficient of spherically curved transducer;

Gyt is the diffraction correction coefficient for spherically curved transducer
in free field self-reciprocity calibration;

Uy is the open circuit voltage of the burst generator;

Iecho is the first echo current generated by the transducer in self-reciprocity

calibration.
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The acoustic pressure distribution in the geometric focal plane is given by Formula (K.12) [122]:

p(0) = pgdinc(kay sing)coso (K.12)

where
pr =Syl
2Jy (kay sind
Jinc (kay sing) =%, where J,(x) is the first-order Bessel function of the first kind,;
ay Sin

6 is the included angle between the beam axis and the line through the point on thelggometric
focal plane and the centric point of the focusing transducer surface;

ay is the transducer radius.

When al hydrophone to be calibrated is placed at the geometric focus ‘and aligned with the
beam akis of the focusing transducer, the average pressure p,,, on the sensitive arga of the

hydrophone is given by Formula (K.13):

. .
Phav = Z_:].[om Jinc (kay, sinf)cosd dd = G, (Kay,, 6., ) Pt (K.13)

7
with G (kan, 0, ) = ZCotzﬁmjomJinc(kah sing)tand secd do (K.14)

where
A = nah2 = nthanZHm ;
Ay, is the effective area of the hydrophone;

ap, is the effective hydrophone size;

-1] %h |.
Op = tan [?j

d4 = 2nR%tandsec20do .

Then the modulus of the hydrophone sensitivity is given by

(K.15)

where Uy, is the output voltage of the hydrophone to be calibrated.

The relationship of G, and 6,, for several values of ka,, is shown in Figure K.4. The values of
G.(kay,0,,) are listed in Table K.1 [123].
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Figure K.4 — Relationship of G, and 6,,(°).for several values of kay

Table K.1 — Values of the correction coefficient‘G{(ka,, 6,,) for the spatial average effect
of the free-field acoustic pressure over thehydrophone surface if it were removed

0.,(° kay,
5,0 7,5 10,0 25,0 50,0 15,0
0,0 1,000 0 1,000.0 1,000 0 1,000 0 1,000 0 1,000 0
0,1 0,999 8 0,999-7 0,999 6 0,998 9 0,997 6 0,996 1
0,2 0,999 6 0,999 4 0,999 1 0,997 6 0,994 4 0,990 3
0,3 0,999 4 0,999 0 0,998 7 0,996 1 0,990 3 0,982 6
0,4 0,999 1 0,998 7 0,998 1 0,994 3 0,985 3 0,973 0
0,5 0,998\9 0,998 3 0,997 6 0,992 4 0,979 6 0,961 7
0,6 04998 6 0,997 9 0,997 0 0,990 2 0,973 0 0,948 6
0,7 0,998 4 0,997 4 0,996 4 0,987 9 0,965 6 0,933 9
0,8 0,998 1 0,997 0 0,9957 0,985 3 0,957 5 0,917 6
0,9 0,997 8 0,996 5 0,995 0 0,982 5 0,948 6 0,899 8
1,0 0,997 5 0,996 0 0,994 3 0,979 5 0,938 9 0,880 6
1.1 0,997 2 0,995 5 0,993 5 0,976 3 0,928 6 0,860 1
1,2 0,996 9 0,995 0 0,992 7 0,972 9 0,917 5 0,838 3
1,3 0,996 6 0,994 4 0,991 9 0,969 3 0,905 8 0,815 5
1,4 0,996 3 0,993 8 0,991 0 0,965 5 0,893 5 0,791 6
1,5 0,995 9 0,993 2 0,990 1 0,961 5 0,880 5 0,766 9
1,6 0,995 6 0,992 6 0,989 2 0,957 4 0,867 0 0,741 4
1,7 0,995 2 0,992 0 0,988 2 0,953 0 0,852 9 0,715 2
1,8 0,994 8 0,991 3 0,987 2 0,948 4 0,838 2 0,688 5
1,9 0,994 5 0,990 7 0,986 1 0,943 7 0,823 1 0,661 4
2,0 0,994 1 0,990 0 0,985 0 0,938 8 0,807 5 0,634 1
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kay,
0(°)

100,0 125,0 150,0 175,0 200,0
0,0 1,000 0 1,000 0 1,000 0 1,000 0 1,000 0
0,1 0,994 4 0,992 4 0,990 3 0,987 9 0,985 3
0,2 0,985 3 0,979 6 0,973 0 0,965 7 0,957 5
0,3 0,973 0 0,961 7 0,948 6 0,933 9 0,917 6
0,4 0,957 5 0,939 0 0,917 6 0,893 6 0,867 1
0,5 0,939 0 0,911 9 0,880 6 0,845 8 0,807 7
0,6 0,917 6 0,880 6 0,838 4 0,791 7 0,741 5
0, 0,695 6 0,640 7 0,791 7 0,752 06 0,610 6
0,8 0,867 1 0,807 7 0,741 5 0,670 6 0,597 4
0,9 0,838 4 0,766 9 0,688 6 0,606 6 0,524 0
1.0 0,807 7 0,724 1 0,634 1 0,542 2 0,4%27
1, 0,775 3 0,679 6 0,578 9 0,479 0,385 3
1,2 0,741 4 0,634 1 0,524 0 0,4184 0,323 5
1.8 0,706 4 0,588 1 0,470 2 0)361 4 0,268 8
1.4 0,670 6 0,542 2 0,418 4 0,309 1 0,221 9
1. 0,634 1 0,496 9 0,369 3 0,262 4 0,183 6
1.6 0,597 3 0,4527 0,323% 0,221 9 0,183 9
1.7 0,560 5 0,410 0 0,28 1°7 0,187 9 0,132 8
1.8 0,524 0 0,369 3 0,244 3 0,160 5 0,119 7
1,9 0,487 9 0,330 9 0,211 5 0,139 8 0,113 6
2,0 0,452 7 0,295 2 0,183 6 0,125 3 0,113 6
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ULTRASONS - HYDROPHONES -
Partie 2: Etalonnage des champs ultrasoniques
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Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) la limite de fréquence supérieure de 40 MHz a été supprimée;

b) les définitions de la sensibilité de I'hydrophone ont été modifiées afin de reconnaitre les
sensibilités comme des grandeurs a valeur complexe;

c) les procédures de mesure de la réponse directionnelle et de détermination de la taille
efficace ont été mises a jour au 12.5.1 pour s'aligner sur les modifications récentes de
I''EC 62127-3;

d) I'Annexe F a été modifiée pour inclure une technique d'étalonnage pour I'étalonnage a haute
fréquence a valeurs complexes;

e) la dé¢scripfion de Ta méthode par réciprocité de TAnnexe K a éié élargie pour com

égal
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INTRODUCTION

La répartition spatiale et temporelle de la pression acoustique d'un champ ultrasonique en
milieu liquide est généralement déterminée a I'aide d'hydrophones a ultrasons miniatures. Ces
dispositifs ne sont pas des appareils de mesure a proprement parler et il est important qu'ils
soient étalonnés. La présente partie de I'lEC 62127 spécifie les méthodes d'étalonnage a
utiliser pour déterminer la réponse d'un hydrophone dans la plage ultrasonore, c'est-a-dire au-
dessus de 50 kHz. Dans ce contexte, la principale application de I'hydrophone consiste a
mesurer les champs ultrasoniques émis par des appareils de diagnostic médical dans I'eau. Il
est important de comprendre le comportement de I'hydrophone dans cette large bande de
fréquences afin de caractériser de maniére fiable les paramétres acoustiques du champ
acoustique appliqué. En particulier, la plage de fréquences au-dessus de 15 MHz est

importart—t—ﬁlﬁ—h_l—v_l_e pouUr caracieriser cet appareil de maniere exhaustive, principalement en, ra
la préseince accrue de composants a haute fréquence dans les signaux ultrasonores)pr«

par une
fréquen
périopé
a0,5M
négative

Si le te
hydrop
différen

quantitative la structure du champ des appareils de diagnostic médicaux [1]1. Concer
pes de capteurs de pression, comme les capteurs/fibroniques, certaines exigences du

autres t
présent
types d

leurs cafactéristiques et leur étalonnage seront traités dans une future édition de I'lEC

ou dans

NOTE 1
fréquencs
de fréqud
I'hydroph
des norm

NOTE 2
fréquencs

propagation non linéaire. En outre, les systémes médicaux a ultrasons gui_utilig
ces supérieures a 15 MHz sont de plus en plus nombreux, notamment les
atoires. Ces derniéres années, il est apparu que laréponse d'un hydrophone in
Hz était également importante afin de déterminer avec fiabilité la‘pression acg
e (de raréfaction) de créte.

me "hydrophone" peut étre utilisé dans un sens plus Jarge, il fait référencgq
hones piézoélectriques miniatures. Il s'agit du type d'appareil utilisé aujourd'h
s domaines des ultrasons médicaux et, en particulien,’ pour caractériser de

document s'appliquent a des capteurs particuliers seulement. Si, a I'avenir, ce
"hydrophones" prennent de l'importance <dans la pratique de mesure sur le

une partie distincte de I'lEC 62127.

Le présent document porte sur la plage~de fréquences ultrasonores comprise entre 50 kH
supérieure de 100 MHz. Toutes les techniques décrites ne sont pas applicables a I'ensemble d

one (IEC 62127-1) font I'objet d'une maintenance en paralléle. Cette maintenance conduira fin
es unifiées qui couvrent I'ensemble du domaine d'application pratique de I'hydrophone.

L'étalonnage des hydrophones dans la plage de fréquences ultrasonores inférieures et dans I
s acoustiques sous-marines est spécifiquement traité dans la série IEC 60565 [2],[3].

ison de
DVOQUES
ent des
sondes
férieure
ustique

ici aux
ui dans
maniére
hant les

5 autres
terrain,
52127-2

z et une
e la plage

nces. Les normes qui traitent des’\propriétés de I'hydrophone (IEC 62127-3) et de I'utilisation de

hlement a

plage de

T Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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ULTRASONS - HYDROPHONES -

Partie 2: Etalonnage des champs ultrasoniques

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 62127 spécifie:

e les fiethodes detalonnage absolues de 'hydrophone;

o les méthodes d'étalonnage (comparatives) relatives de I'hydrophone.

Des redommandations et des références a des documents validés sont indiquées pour les
différenies méthodes d'étalonnage relatif et absolu dans la plage de fréquences couverte par
le présent document.

Le présént document s'applique:

e aux |hydrophones utilisés pour des mesurages réalisés dans I'eau et dans la plage de
frégliences ultrasonores comprise entre 50 kHz et 100 MHz;

NOTHE 1 Bien que certaines applications médicales des ultrasons‘utilisées en physiothérapie et qui fogctionnent
dans|la plage de fréquences comprise entre 40 kHz et 100 kklHz*soient en cours de développement, |4 plage de
fréquences principale des appareils d'imagerie de diagnosticiwreste supérieure a 2 MHz. Il a récemment] été établi
que, méme dans ce dernier cas, la réponse de I'hydrophione a des fréquences sensiblement inférigures peut
avoir|une influence sur les mesurages des parametres_acoustiques fondamentaux [4].

NOTH 2 Les méthodes d'étalonnage des hydrophiones acoustiques sous-marins applicables dans 19 plage de
fréquences comprise entre 200 Hz et 1 MHz sontdisponibles dans I'lEC 60565-1 [2], et pour les fréqyences de
0,01 Hz a plusieurs kHz dans I'lEC 60565-2 [3).

e aux |hydrophones qui utilisent des’ capteurs piézoélectriques, congus pour mesprer les
champs ultrasoniques a ondes“pulsées et entretenues, générés par les équipements a
ultrasons;

NOTHE 3 Certains hydrophones peuvent comporter des éléments actifs non circulaires par suite [de légers
écarts de la structure circuldire provoqués, par exemple, par une structure a électrode. A I'inverse, les| éléments
actifs| peuvent s'avérer étre/carrés. Dans ces cas, il est important d'accorder une attention particdliére a la
répo]ise directionnelle et aux rayons efficaces de I'élément actif qui passe par différents axes de rofation.

e aux hydrophones avec ou sans préamplificateur d'hydrophone.

2 Réflérences normatives

Les documents—suivanis—sont-cités—danste-texte-de-sorte-gu 1stitdent—pourtout-eu partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de

référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 61161, Ultrasons — Mesurage de puissance — Balances de forces de rayonnement et
exigences de fonctionnement

IEC 61689, Ultrasons — Systemes de physiothérapie — Spécifications des champs et méthodes
de mesure dans la plage de fréquences de 0,5 MHz a 5 MHz

IEC 62127-1, Ultrasons — Hydrophones — Partie 1: Mesurage et caractérisation des champs
ultrasoniques médicaux

IEC 62127-3:2022, Ultrasons — Hydrophones — Partie 3: Propriétés des hydrophones pour les
champs ultrasoniques


https://iecnorm.com/api/?name=1028f27a3aae4e894a304a29f7ac6ec6

3 Ter

- 126 - IEC 62127-2:2025 © |IEC 2025

mes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'IEC 62127-1, de

I'lEC 62

127-3 ainsi que les suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées

en norm

e |EC
e |[SO

3.1

alisation, consultables aux adresses suivantes:

Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp

centre choustique

point d'(

sphériqglies émises par le transducteur, et observables en des points distants, diverger

Note 1 a |

Note 2 a |
d'ondes s

3.2

axe du

ligne dr
la droitd
centre d

Note 1 a |
au carré |
focale. L'g
avec les (

Note 2 & |
remplacég

a) dans
rempl

b) silas
d'imp

Note 3 a |

[SOURC
"la surfg

3.3

n transducteur ou a proximité de celui-ci a partir duquel les ondes sonores.divs

article: Ce point correspond a la limite entre le champ proche et le champ lointain.

article: Dans cette région, le champ acoustique comporte des fronts d'ondes'planes qui évoluen
bhériques sous I'effet de la divergence.

faisceau
bite qui passe par les points centraux du faisceat de deux plans perpendicl

associant le point de l'intégrale de pression{d'impulsion au carré maxi
e la surface du transducteur externe

rgentes
t

en fronts

laires a
nmum au

naximum ou, alternativement, celui qui contient umseul lobe principal qui se trouve dans la zone
mplacement du second plan est, dans la mesure.du possible, issu du premier plan et paralléle
eux mémes lignes d'exploration orthogonale§(axes x et y) utilisées pour le premier plan.

article: Dans un certain nombre de cas; I'expression intégrale de pression d'impulsion au
e dans la définition ci-dessus par unegrandeur associée de maniére linéaire, par exemple:

e cas d'un signal a ondes entretenues, I'expression intégrale de pression d'impulsion au
hcée par la pression acoustigievmoyenne au carré telle que définie dans I'lEC 61689;

nchronisation du signaltavec cadre de balayage n'est pas disponible, I'expression intégrale de
ulsion au carré peut-étre remplacée par l'intensité dérivée de la moyenne temporelle.

article: Voir I'lEC'62127-1:2022, Figure 1.

LE: IEC 62127-1:2022, 3.8, modifié — Dans la définition, "l'ouverture" a été remp
ce"]

raunhofer
u premier

article: L'emplacement du premier plan est celui du,plan qui contient I'intégrale de pression d'ﬂ'npulsion

carré est

carré est

pression

acé par

point centratdufaisceau

position déterminée par l'intersection de deux lignes dans le méme plan de la surface du
faisceau xy passant par les points médians de largeur de faisceau des deux plans
orthogonaux, xz et yz, perpendiculaires a leurs lignes de largeur de faisceau respectives

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.9]
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de faisceau
w20

distance la plus importante entre deux points d'un axe spécifié perpendiculaire a I'axe du
faisceau, dans laquelle I'intégrale de pression d'impulsion au carré est inférieure a sa valeur

maxima

le sur I'axe spécifié par une quantité donnée

Note 1 a l'article: Dans un certain nombre de cas, I'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 moyenne au carré telle que définie dans I'lEC 61689;

b) silas

d'imp
Note 2 a |
-20dB e
rapports (

Note 3 a |

[SOUR(

3.5

point médian de largeur de faisceau

moyenn

Note 1 a |
(indiqué d

[SOUR(

3.6

centre du faisceau

point d'
auquel |

3.7

intensité instantanée dérivée

quotient
caractér

llsion au carré peut étre remplacée par l'intensité dérivée de la moyenne temporelle.

article: Les largeurs de faisceau communément utilisées sont spécifiées a des niveaux'+6’dB,
dessous de la valeur maximale. Le calcul de décibel implique I'utilisation de 10 feis |€ logar
es intégrales.

article: La largeur de faisceau est exprimée en métres (m).

E: IEC 62127-1:2022, 3.11]

e linéaire de la position des centres de largeur de\faisceau dans un plan

article: La moyenne est prise en considération pour un.¢ertain nombre de niveaux de largeurs de
ans I'lEC 61828:2020, Article C.2 et Tableau C.2).

E: IEC 61828:2020 [5], 3.22]

in plan dans le champ lointain, généralement perpendiculaire a I'axe du fg
a pression acoustique a.la‘créte spatiale et temporelle se produit

de la pression acoustique instantanée au carré et impédance acq

istique du milieu a un instant donné a un point donné d'un champ acoustique
2
(1) = p(1)
pc

pression

12 dB et
thme des

faisceau

isceau,

ustique

(1)

ou:

p(t) estla pression acoustique instantanée;

p est la densité du milieu;

c est la vitesse du son dans le milieu

Note 1 a l'article: Pour les besoins des mesurages auxquels fait référence le présent document, l'intensité

instantan

ée dérivée est une approximation de l'intensité instantanée.

Note 2 a I'article: Il est prévu de prendre en compte l'incertitude augmentée pour les mesurages trés proches du
transducteur.

Note 3 a |

‘article: L'intensité instantanée dérivée est exprimée en unités de watt par métre carré (W/m?2).

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.14]
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3.8

balayage diamétral de faisceau

ensemble de mesurages de la tension de sortie de I'hydrophone réalisés lors du déplacement
de I'hydrophone dans une ligne droite qui passe par un point de I'axe du faisceau et dans une
direction perpendiculaire a I'axe du faisceau

Note 1 a I'article: Le balayage diamétral de faisceau peut étre étendu a différentes distances sur I'un ou l'autre des
cotés de I'axe du faisceau.

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.15]

3.9
réponsE_d.i.r.ec.Li.n.n.n.al.l.e

descriptfjon de la réponse d'un hydrophone, en fonction de la direction de propagatiofn-de I'onde
sonore [ncidente plane, dans un plan spécifié qui passe par le centre de référence ¢t a une
fréquenge spécifiée

Note 1 a [article: Méme si la réponse directionnelle est une fonction a valeur complexele ‘module de |4 réponse
directionhelle est généralement plus significatif et est couramment représenté sous forme 'graphique.

[SOURQE: IEC 62127-3:2022, 3.2]

3.10
taille efficace de I'hydrophone
ah
dimensipn d'un hydrophone de récepteur théorique qui ‘comporte une fonction de néponse
directignnelle prévue a angle d'ouverture égal a I'angle d'ouverture observé

Note 1 a llarticle: D'une maniére générale, la taille dépend\de.la fréquence. Pour obtenir des données expérimentales
représentptives, voir [9].

Note 2 a [farticle: La taille efficace de I'hydrophone-est exprimée en métres (m).
Note 3 a [farticle: Pour les hydrophones de géométrie circulaire, la taille efficace de I'hydrophone est un rayon.

Note 4 a l|article: Pour les hydrophones de.géométrie rectangulaire, la taille efficace de I'hydrophone esit la moitié
de la valelur la plus élevée de la longueur*ou de la largeur.

[SOURCQE: IEC 62127-1:2022, 3.20]

3.1
rayon effficace d'un:transducteur ultrasonique sans focalisation
at
rayon djun transducteur ultrasonique semblable a un piston a disque parfait qui présgnte une
distribufion de' la pression acoustique axiale prévue pratiqguement équivalente a celle opservée
sur une|distance axiale tant que le dernier maximum axial au moins n'est pas passé

Note 1 a l'article: Le rayon efficace d'un transducteur ultrasonique sans focalisation est exprimé en métres (m).

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.21]

3.12
longueur d'onde effective

Aeff
vitesse du son longitudinale dans le milieu de propagation divisée par la fréquence d'application
acoustique

Note 1 a l'article: La longueur d'onde effective est exprimée en métres (m).

Note 2 a l'article: Les définitions de la fréquence d'application acoustique qui dépendent de l'application sont
données dans I'lEC 62127-1:2022.

[SOURCE: IEC 61828:2020 [5], 3.46, modifié — La Note 2 a l'article a été ajoutée.]
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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'hydrophone est ou est destiné a étre connecté

Note 1 a |

'article: L'impédance de charge électrique est exprimée en ohms (Q).

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.22]

3.14

sensibilité en bout de cable

M, (f)
<d'un hj
du sign

connect
connect

F(p(0)

d'une of
retiré

Note 1 a
en unités
entre la tg

[SOUR(

3.15
niveau

LML (f)
<d'un h)
quotient
M

ref

ydrophone ou d'un ensemble d’hydrophones> quotient de la transformgée|/de
bl tension-temps de I'hydrophone F (“L (t)) a l'extrémité de tout cable int

eur de sortie d'un hydrophone ou d'un ensemble d'hydrophones, lors
£ a une impédance de charge électrique spécifiée, et de la transformée de

de la forme d'onde des impulsions acoustiques dans le champ libre non
de plane a la position du centre de référence de I'hydrophone si I'hydropho

‘article: La sensibilité en bout de cable estun paramétre & valeurs complexes. Son module es
de volts par pascal (V/Pa). Son angle de phase est exprimé en degrés et représente la différence
nsion électrique et la pression acoustigue.

E: IEC 62127-1:2022, 3.25]

de sensibilité en bout de cable

ydrophone ou.d'un ensemble d'hydrophones> vingt fois le logarithme en bas
du module de la sensibilité en bout de cable |M|_ (f)| et d'une sensibilité de ré

Fourier
egré ou

ju'il est
Fourier

berturbé
he a été

(2)

t exprimé
de phase

e 10 du
férence

|M|_ (f)|

ref

Ly, (f)=20logyg dB

3)

Note 1 a l'article: Les valeurs couramment utilisées de la sensibilité de référence M sont 1 V/uPa ou 1V/Pa.

Note 2 a |

'article: Le niveau de sensibilité en bout de cable est exprimé en décibels (dB).

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.26]
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3.16
sensibilité en circuit ouvert en bout de cable

Mo (f)
<d'un hydrophone> quotient de la transformée de Fourier du signal tension-temps en circuit

ouvert de I'hydrophone F (uC (t)) a l'extrémité de tout cable intégré ou connecteur de sortie

d'un hydrophone et de la transformée de Fourier F (p(t)) de la forme d'onde des impulsions

acoustiques dans le champ libre non perturbé d'une onde plane a la position du centre de
référence de I'hydrophone si I'hydrophone a été retiré

TFGO) “

Note 1 a ['article: La sensibilité en circuit ouvert en bout de cable est un parametre,a valeurs compléxes. Son
module e$t exprimé en unités de volts par pascal (V/Pa). Son angle de phase est exprimé en degrés et rgprésente
la différerjce de phase entre la tension électrique et la pression acoustique.

[SOURCQE: IEC 62127-1:2022, 3.27]

3.17
surface| du transducteur externe

ouverture du transducteur externe
partie fle la surface d'un transducteur ultrasonique ou d'un groupe d'éléments
transducteurs ultrasoniques émettant un rayonnement ultrasonore dans le mjlieu de
propagdtion

Note 1 a llarticle: Cette surface est réputée accessible pour procéder aux mesurages a l'aide d'un hydrophone dans
le milieu de propagation choisi (en général, de I'eau).

Note 2 a [[farticle: Cette surface est en contact direct avec le patient ou avec un chemin constitué d'eau ou [de liquide
menant ay patient.

Note 3 & lfarticle: Voir I'lEC 61828:2020_[5], Figure B.5.

[SOURGE: IEC 61828:2020-]5], 3.52]

3.18
champ Jointain
région du champ dans laquelle z > z1 est alignée sur I'axe de faisceau pour des transqucteurs

plans sans fecalisation

Note 1 a llarticle.Dans le champ lointain-la npression-acoustigue appnaralt comme-sphéricuement divergente depuis
™ T g =t L g Lig =t 4

un point situé sur ou a proximité de la surface rayonnante. Ainsi, la pression produite par la source acoustique est a
peu prés inversement proportionnelle a la distance depuis la source.

Note 2 a l'article: Le terme "champ lointain" est utilisé dans le présent document uniqguement dans le cas de
transducteurs sans focalisation. Pour les transducteurs a focalisation, une terminologie différente s'applique aux
différentes parties du champ émis (voir IEC 61828 [5]).

Note 3 a I'article: Si la forme de I'ouverture du transducteur génére plusieurs distances de transition, la distance
la plus éloignée du transducteur est utilisée.

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.30]
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champ libre
champ acoustique se développant dans un milieu homogéne et isotrope dans lequel les effets
des limites sont négligeables

[SOURCE: IEC 60565:2006, 3.13]

pression

esoins du

3.20
hydrophone
transducteur qui produit des signaux électriques en réponse aux variations de pression dans
I'eau
Note 1 a|l'article: Il s'agit principalement d'un dispositif passif congu et fabriqué pour répondre ala
acoustiqug.
Note 2 a [farticle: Dans certaines applications, il sert de dispositif actif pour I'émission du son.
[SOURCE: IEC 60050-801:2021 [6], 801-32-26]
3.21
ensemble d'hydrophones
combinaison d'un hydrophone et d'un préamplificateur d'hydrophone
[SOURCE: IEC 62127-3:2022, 3.13]
3.22
axe de |'hydrophone
axe de $ymétrie nominal de I'élément actif de I'hydrophone
Note 1 a |'article: Sauf indication contraire (explicite_ef quantitative) du fabricant, il est admis pour les b
présent dpcument qu'il est donné par I'axe de symétrié géométrique apparent de I'hydrophone.
[SOURCE: IEC 62127-3:2022, 3.14]
3.23
taille géométrique de I'hydrophone
taille géométrique d'un élément actif de I'hydrophone
a
g

taille définie par les extensions latérales de I'élément actif d'un hydrophone

Note 1 a |

Note 2 a
rayon.

article: La taille géométrique de I'hydrophone est exprimée en metres (m).

'articley Pour les hydrophones de géométrie circulaire, la taille géométrique de I'hydropho

he est un

Note 3 a I'article: Pour les hydrophones de géométrie rectangulaire, la taille géométrique de I'hydrophone est la

moitié de

la valeur la plus élevée de la longueur ou de la largeur.

Note 4 a l'article: Pour les hydrophones a fibre optique, la taille géométrique de I'hydrophone est le rayon du

point lumi

neux a l'extrémité de la fibre.

[SOURCE: IEC 62127-3:2022, 3.11, modifié — La Note 4 3 I'article a été ajoutée.]
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lificateur d'hydrophone

dispositif électronique actif connecté ou qui doit étre connecté a un hydrophone particulier et
qui permet de réduire son impédance de sortie

Note 1 al

‘article: Le préamplificateur d'hydrophone exige une ou plusieurs tensions d'alimentation.

Note 2 a I'article: Le préamplificateur d'hydrophone peut avoir un facteur de transmission de la tension directe
inférieur a un. Autrement dit, il peut ne pas forcément étre un amplificateur de tension stricto sensu.

[SOURCE: IEC 62127-3:2022, 3.15]

3.25

pressiomacoustique-instantanée

(1)

pression a un instant et un point donnés dans un champ acoustique, diminuéesde’la pression
ambianfe

Note 1 a [farticle: La pression acoustique instantanée est exprimée en pascals (Pa).

[SOURCE: IEC 60050-802:2011 [7], 802-01-03, modifié — La Note 1 all'article a été ajoutée.]
3.26

intensité instantanée

1(z)

énergie|acoustique transmise par unité de temps dans/la direction de propagation dg I'onde
acoustique par unité de masse perpendiculaire a cetteidirection a un instant et un pointfdonnés
dans unl champ acoustique

Note 1 a ['article: L'intensité instantanée est le produit de la pression acoustique instantanée et de Ja vitesse
acoustique. Il est difficile de mesurer l'intensité dans-la plage de fréquences ultrasoniques. Pour les befsoins des
mesurageds auxquels fait référence le présent document et dans des conditions de distance suffisante de Ip surface
du transducteur externe (au moins un diamétre“de transducteur ou une dimension de transducteur équivalente
dans le cas d'un transducteur non circulaire), l'intensité instantanée peut étre approchée par I[intensité
instantanée dérivée.

Note 2 a [[article: L'intensité instantahége est exprimée en unités de watt par métre carré (W/m?2).

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.36]

3.27

plan longitudinal

plan défini par l’7axe du faisceau et un axe orthogonal spécifié

Note 1 a [Farticles/Voir I''EC 62127-1:2022, Figure 1.

[SOURCETTETC 62127-12022,339]

3.28

champ proche
région du champ dans laquelle z < z1 est alignée sur I'axe de faisceau pour des transducteurs

plans sans focalisation

Note 1 a l'article: Dans le cas des transducteurs circulaires plans, il se trouve a une distance inférieure a 4, /ni, ol
4, est la surface du faisceau de sortie et / est la longueur d'onde de |'ultrason qui correspond a la fréquence

acoustique.

Note 2 a I'article: Si la forme de I'ouverture du transducteur génére plusieurs distances de transition, la distance
la plus proche du transducteur est utilisée.

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.41]
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3.29

centre de référence

point situé sur un hydrophone ou au voisinage de celui-ci autour duquel sa sensibilité de
réception acoustique est définie

Note 1 a l'article: Sauf indication contraire (explicite et quantitative) du fabricant, il est admis pour les besoins du
présent document qu'il est donné par le centre géométrique de la surface frontale de I'élément actif de I'hnydrophone.

[SOURCE: IEC 62127-3:2022, 3.16]

3.30
plan d'ouverture de la source

plan de mesurage le plus proche possible du plan de |la surface du transducteur externe et

perpendiculaire a I'axe du faisceau

Note 1 a llarticle: Sila distance de décalage est nulle, le plan d'ouverture de la source peut coingider aviec le plan
de la surflace du transducteur externe.

Note 2 a [farticle: Voir la Figure B.5, la Figure B.7, la Figure B.9 et la Figure B.10 de I'lEC'61828:2020 [5]

[SOURCGE: IEC 61828:2020 [5], 3.135]

3.31
largeur|d'ouverture source

Lsa
<dans uUn plan longitudinal spécifié> plus grande largeur de faisceau —20 dB le lopg de la
ligne d'iptersection entre le plan longitudinal désigné.et le plan de I'ouverture sourge

Note 1 a [farticle: Voir la Figure B.5 et la Figure B.6b de I'|EC-61828:2020 [5].

Note 2 & [farticle: La largeur d'ouverture source est exprimée en métres (m).

[SOURCE: IEC 61828:2020 [5], 3.136, modifié — Deux Notes a l'article sur les transducteurs
HITU ont été supprimées.]

3.32
largeur|d'ouverture du transducteur

Lya
largeur compléte de I'ouverture du transducteur selon un axe spécifié orthogonal a [laxe du
faisceal non dirigé au.centre du transducteur

Note 1 a [farticle: Voir)la Figure 3 de I'lEC 62127-1:2022.

Note 2 a [farticle:)La largeur d'ouverture du transducteur est exprimée en métres (m).

[SOURCEHEEC6242F+1+2622-3-81

3.33

distance de transition

T

surface de I'ouverture divisée par = fois la longueur d'onde effective 1,4

[SOURCE: IEC 61828:2020 [5], définition 3.153, modifiée — Dans la définition, les mots "fois la
longueur d'onde effective" ont été ajoutés et un indice a été ajouté au symbole de la longueur
d'onde effective.]
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3.33.1
distance de transition pour la conception

ZTD
pour un plan longitudinal donné, surface d'ouverture du transducteur, A4;,, du

transducteur ultrasonique divisée par = fois la longueur d'onde effective 1

z1p = Ara / (Tefr) (5)

Note 1 a I'article: Pour la conception, pour un transducteur ultrasonique sans apodisation a symétrie circulaire par

N . 2
rapport afl'axe du faisceau, la surface d'ouverture de la source est ma

e » OU a, estle rayon effectif.\La|distance

1 _ 2
de transition est donc z; =« /}.eﬁ .

Note 2 a |'article: Pour un transducteur a focalisation sphérique, la distance de transition est pratiguement la

méme, mais plus exactement, elle est z; = 2p? (1 —Al1- (a / D)2 ) ! 4o ou D est le rayen de courbure.

Note 3 a| I'article: Pour la conception, pour un transducteur ultrasonique\.rectangulaire sans apodisation
présentant une largeur d'ouverture du transducteur, L;,,, dans un plan longituadinal spécifie, la surfacg effective

dans le pjan est (LTA1 )2. Par conséquent, pour ce plan, la distance de transition est z;; = (LTA1 )2 /(n)veﬁ). La
distance |de transition pour le plan longitudinal orthogonal inCluant la deuxiéme largeur d'ouveérture du

transducteur est zp, = (Lyay ) / (Wey ) -

Note 4 a J'article: Pour les transducteurs a apodisation et’;a symétrie réguliére ou a fonction de pondération W
(normalisg¢e pour une valeur maximale de 1 pour la distribution de vitesse de particule), les distances de fransition
sont comine suit:

2 a
Pour un tjansducteur a symétrie circulaire ayant un rayon actif a: z; = (—jJ.W(r)rdr
A
0

Pour un tfansducteur rectangulaire ayant'une ouverture physique de longueur L dans un plan longitudinal donné,
par exemple xz:

zr = (—4—j LJ. W(x)dx

vk | o

2

Note 5 a |'article: . \Pour des formes symétriques autres que les cas les plus courants de symétrie circulpire et de
géométrigd rectangulaire, la méme définition de distance de transition peut étre employée. Par exemple| pour des
ouverturep asymeétrie n (n > 2) telles que des hexagones ou octogones, la distance de transition dans yn plan de
symétrie perpendiculaire a un coté est égale a la surface de l'ouverture divisée par (mi.). Pour de$ réseaux

annulaires—a plusieurs—anmeaux, ta surface equivatente esttasurface totate (detoustes—anmeaux)detouverture
active. Dans les cas ou un phasage unique est employé, tels que pour un réseau annulaire a changements de phase
alternés (0° ou 180°) et a focalisation dirigée ou dans les cas ou I'ouverture est de forme et de phasage inhabituels,
un calcul de diffraction tridimensionnel est employé pour déterminer la largeur de faisceau minimale correspondant
a la distance de transition appropriée.

Note 6 a l'article: La distance de transition pour la conception est exprimée en meétres (m).

[SOURCE: IEC 61828:2020 [5], 3.153.1, modifié — Un indice a été ajouté au symbole de la
longueur d'onde effective et la Note 6 a l'article a été supprimée.]


https://iecnorm.com/api/?name=1028f27a3aae4e894a304a29f7ac6ec6

IEC 621

3.33.2

27-2:2025 © |EC 2025 - 135 -

distance de transition pour les mesurages

ZTM

pour un plan longitudinal donné, surface d'ouverture de la source, Agacq, du transducteur
ultrasonique divisée par n fois la longueur d'onde effective 1

Note 1al

z1m = Aspefr | (Tefr )

article: Pour les mesurages dans chaque plan longitudinal spécifié, |la largeur d'ouverture de

(6)

la source

dans ce p|
Note 2 a |

[SOUR(

longuelir d'onde effective.]

3.34

incertit
parame
peuvent

Note 1 a |

3.35

longueur d'onde

A
distancse

successives auxquelles la phase est la méme

Note 1 a |

[SOURC
ont été
multiple

4 Lis
dg

an

an est utilisée ou zq = (LsA1 )2 /(nxleff ) Dans l'autre plan orthogonal, zq, = (LSA2 )2 /(n/leff) :

article: La distance de transition pour les mesurages est exprimée en métres (m).

LE: IEC 61828:2020 [5], 3.153.2, modifié — Un indice a été ajouté\au symbo

ide
re, associé au résultat d'un mesurage, qui caractérise la dispersion des val
étre raisonnablement attribuées au mesurande

article: Voir le Guide 98-3:2008 de I''SO/IEC [10], 2.2.3.

, dans la direction de la propagation-d'une onde périodique, entre deux positio

article: La longueur d'onde est exprimée en métres (m).

LE: IEC 60050-845:2020+[8}) 845-21-025, modifié — Les Notes 1, 2, 3, 5et 6 a
supprimées. La Note 4 a larticle a été renumérotée en Note 1 a I'article et "ou ¢
5 décimaux du metre" a été supprimé.]

te des symboles

tailleigéomeétrique de I'hydrophone

taille efficace de I'hydrophone

le de la

PuUrs qui

|'article
BN SOuUS-

9max

rayon efficace maximal pour une application particuliere de I'nydrophone

ap

distance latérale a partir de I'axe du faisceau (apaxE: ¢pmaxH: Valeurs maximales
qui permettent d'éviter les interférences entre I'onde de bord et I'onde réfractée,

respectivement)

rayon efficace d'un transducteur ultrasonique sans focalisation
surface géométrique d'un transducteur ultrasonique

paramétre de non-linéarité de Fox-Wallace
vitesse du son dans un milieu (en principe de I'eau)

capacité électrique en bout de cable de I'hydrophone, y compris le cable intégré

et le connecteur

distance entre le transducteur auxiliaire et le réflecteur, mesurée le long
de symétrie

de l'axe
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distance entre le transducteur auxiliaire et I'élément actif de I'hydrophone,
mesurée le long de I'axe de symétrie

distance entre le transducteur auxiliaire et la derniére valeur minimale de

I'amplitude de la pression acoustique le long de I'axe de symétrie du transducteur
auxiliaire

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

I (x,y,2.1
I(x,y,z,t)

Jmax

limite de fréquence supérieure de la bande de fréquences indigoge d'un
hydrophone

longueur focale géométrique d'un transducteur a focalisation

correction qui tient compte de la diffraction dans le champ de propagatign et qui

est liée a la génération d'une forme d'onde par le transducteur et a la r¢ception
par 'hydrophone

correction qui tient compte de la diffraction dans le{ehamp de propagatign et qui
est liée a la génération et a la réception d'une forme d'onde par le transdlcteur

unité imaginaire
amplitude de l'intensité instantanée par hypothése proportionnelle a la gression
acoustique au carré

courant mesuré sur une liaison en court-circuit qui remplace le transductgur
émission en courant commandée & un transducteur

vecteur d'intensité instantanée au point (x,y,z) a l'instant ¢

composante du vecteur d'intensité instantanée dans la direction de progagation
au point (x,y,z) a l'instant ¢

numéro du point de jpalayage le plus éloigné d'un balayage radial
coefficient de.réciprocité pour les ondes planes

nombre d'ondes circulaires (= 2n/A)

largeur.d'ouverture source

largeur d'ouverture du transducteur

niveau de sensibilité en bout de cable

Nharm

niveau de sensibilité en circuit ouvert en bout de cable

symbole général de la sensibilité complexe de I'hydrophone, A =|M| 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

réponse apparente de réception en tension d'un transducteur auxiliaire

nombre de moyennes de forme d'onde prises pour générer une forme d'onde de
la moyenne temporelle des tensions

nombre d'échantillons diamétraux

rang harmonique
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Po
D1
Pa
Di

Ph

p(x.,2,1)
P(l)

P
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amplitude de la pression

amplitude de la pression acoustique au niveau de la face d'un transducteur

pression acoustique générée par un transducteur a sa surface
pression acoustique incidente sur la surface du transducteur
pression acoustique incidente sur la surface de I'hydrophone

pression acoustique instantanée au point (x,y,z) a l'instant ¢

puissance ultrasonore totale qui passe par un plan d'étendue infinie dans un

champ acoustique a une distance / d'un transducteur ultrasonique

runtrancductarir
tH—ta RS EHeteUH

(o]

rf

Uload
U (x,3,zft)

U '(x,y,41)

D.a
uuuuuuuu P

signaux radioélectriques

distance entre le centre du faisceau ultrasonore et un point de balayags

(M/na12)distance normalisée entre un transducteur et un\ hydroph
distance Rayleigh (na12 //1)

coefficient de réflexion d'amplitude pour l'interface féflecteur/eau

distances entre le centre du faisceau et les extrémes du i¢ balayage di
de faisceau

distance entre le centre du faisceau ultrasonore et le point de balayags

proche

réponse apparente de transmission@u courant d'un transducteur auxiliaire

instant d'arrivée de I'onde réfractée la plus proche

instant disponible d'un mesurage en champ
temporisation

facteur de transmission acoustique

onhe en

amétral

le plus

libre en spectromédtrie de

facteur de transmission acoustique a valeurs complexes dans le domaine

fréquentiel

tension mesurée en couplant le transducteur au systéme

tensionen bout de cable d'un hydrophone, avec I'hydrophone placé au point

de(référence (x,y,z) a l'instant ¢
tension en bout de céble d'un hydrophone, y compris le brui

I'hydrophone placé au point de référence (x,y,z) a l'instant ¢

t, avec

Up(x,3,2)

U

Ur
V(x,y,z,t)
vt

Wt

z

niveau de bruit efficace mesuré avec un hydrophone au point de référence

(x..2)
tension générée par un transducteur en mode réception

tension au niveau des bornes d'un transducteur ultrasonique
vecteur de vitesse acoustique instantanée au point (x,y,z) a l'instant ¢

vitesse d'une onde radiale dans une plaque du transducteur

largeur de faisceau de la composante du champ de fréquence fondamentale

distance axiale entre un hydrophone et la surface d'un

transducteur

ultrasonique. (zq, z,, z3 et z4 sont des valeurs de distance particulieres qui
reposent sur certains critéres qui impliquent des ondes de bord et des ondes

réfractées)
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distance minimale entre un hydrophone de taille finie et un transducteur
distance entre le foyer de pression et un transducteur a focalisation
impédance acoustique caractéristique du réflecteur

distance de transition

distance de transition pour la conception

distance de transition pour les mesurages

différence de distance
impédance de sortie électrique complexe d'un hydrophone

impédance de charge électrique complexe

coefficient d'atténuation de I'amplitude des ondes planes dans) urf milieu
(habituellement de I'eau)

parametre de non-linéarité dans le sens de I'équation g =1+B/(24)
amplitude de la seconde harmonique exprimée sous la-forme d'un pourgentage
de la pression acoustique a la fréquence fondamentale
correction de I'amplitude de la pression pour une diménsion finie de I'hydrophone

angle entre la direction de propagation des, ultrasons et I'axe z, équiyalent a
I'angle entre la droite qui relie le centre du-transducteur ultrasonique ay centre
de I'hydrophone et la direction de propagation

angle entre la droite qui relie le centrexdu transducteur ultrasonique ay centre
de I'hydrophone et |la direction de Ja sensibilité maximale de I'hydrophone

quotient du rayon du faisceau surile rayon efficace de I'hydrophone
déplacement acoustique mesuré par un interféromeétre optique
angle d'incidence d'une onde ultrasonique par rapport a I'axe de I'hydroghone
longueur d'onde
longueur d'onde effective

longueur d'onde:optique; longueur d'onde de la lumiére dans le vide

n/2 fois la longueur de Rayleigh (atz/i, voir I'lEC 61828 [5]) d'un transdpcteur a
focalisation

(masse) densité du liquide de mesure (eau)
impédance acoustique caractéristique du liquide de mesure (eau)

parameétre de déformation non linéaire

parameétre de déformation locale

durée d'impulsion ou de salve ( 7yaxe, TmaxH - Valeurs maximales qui permettent
d'éviter les interférences entre I'onde de bord et I'onde réfractée, respectivement)

fréquence circulaire
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5 Vue d'ensemble des procédures d'étalonnage

5.1

Principes

Les hydrophones sont exigés pour les mesurages absolus des propriétés d'un champ
acoustique. La tension de sortie en fonction du temps d'un hydrophone, u(s), peut étre

représentée par:

p(r) egtlaforme d'onde de pression;

Utilisé dans le domaine de Fourier, si U(f), P(f) et M(f) sont’les transformées de
respectives, alors le spectre de tension qui en résulte, U(#), est égal a P(f)xM|
grandedr M () estla fonction de transfert de I'nydrophong (sensibilité) et sa valeur ¢
est composée d'éléments réels et imaginaires.

Dans le| passé, les hydrophones a ultrasons étaient utilisés presque exclusivement
détectelirs d'amplitude. Cette situation a évolué@u’'cours des derniéres années, et il esf
en plus

egt une convolution;

u(t)= (1) *m(1)

(7)

gt la réponse impulsionnelle de I'hydrophone.

souvent considéré comme utile de disposer d'informations de phase supplémg

Fourier
(f). La

bmplexe

comme
de plus
ntaires.

Certaings procédures d'étalonnage des hydrophones ont été étendues a la déterminarion des

caractéristiques de phase. L'lEC 62127-1:2022 s'appuie en partie sur les informations d
des hydrophones dans les applications de déconvolution des formes d'onde. Cepen
norme de mesure des hydrophones-fournit également une méthode d'extraction de la
en phade a partir des données, di.-module de sensibilité comme variante a I'étalonna
réponse en phase. L'Annexe | récapitule les capacités actuelles en matiére de mesu
phase (felatif) et le F.2.3.2 donne une méthode d'étalonnage a valeurs complexes com

Les pro¢édures d'étalonnage des hydrophones sont spécifiées selon les principes su

a) étalgnnage a laide d'un transducteur normalisé.

b)

Un hydrophone peut étre étalonné par comparaison a un transducteur normalis
comme, source de puissance ultrasonore. La puissance de sortie du transducteur
déterminée a l'aide des techniques de balance de forces de rayonnement selon I'lE(Q

e phase
dant, la
réponse
je de la
rage de
plete.

vants:
e utilisé

Hoit étre
61161;

étalonnage sans l'aide d'un transducteur normalisé.

Ce type d'étalonnage couvre:

1)

2)

I'étalonnage par réciprocité

Etalonnage reposant sur le principe de réciprocité, dans lequel au moins un transducteur

est un transducteur réciproque;
I'étalonnage physique

Etalonnage dans lequel la pression acoustique au niveau de I'hydrophone est calculée
a partir du mesurage d'un paramétre physique lié au champ acoustique, comme le

déplacement acoustique (par exemple interférométrie optique).
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NOTE L'étalonnage "absolu" de I'hydrophone s'entend ici dans le sens de "sans référence a un autre
hydrophone". 1l est parfois également appelé étalonnage "principal". D'autre part, dans la pratique, les
hydrophones sont souvent étalonnés suivant une procédure "secondaire" ou "de substitution", ce qui implique une
comparaison de sensibilité avec un hydrophone de référence étalonné. L'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 procédures fondamentales différentes: I'une réalise un étalonnage absolu de
I'hydrophone, et l'autre compare la sensibilité de deux hydrophones. L'Article 9, [I'Article 10, I'Article 11,
I'Annexe D, I'Annexe F et I'Annexe H traitent de la premiére procédure. La seconde procédure est traitée en détail a
I'Article 12. Noter qu'un étalonnage de substitution implique en général les deux étapes, et qu'il est prévu que
I'utilisateur se reporte a I'Article 12 et aux autres articles qui couvrent I'étalonnage absolu (et que les incertitudes
liées aux deux étapes fondamentales contribuent a l'incertitude de I'étalonnage final en cas d'étalonnage de
substitution).

5.2 Récapitulatif des procédures d'étalonnage

res pour

étalonnér des hydrophones a ultrasons sont données ci-aprés, avec la référence.dg| I'article

qui précgise la méthode en question. Le Tableau 1 fournit une tabulation de(lincertitude

d'étalonphage type qu'il est possible d'atteindre.

a) Etalpnnage par réciprocité en champ libre (Article 9)
— HEtalonnage sans transducteur normalisé dans un champ libre, éntre 50 kHz et 15 MHz.

b) Etalpnnage en champ libre par balayage planaire (Article 10)

— Htalonnage avec un transducteur normalisé dans unschamp libre, entre 500 kHz
gt 15 MHz.

c) Etalpnnage en champ libre par interférométrie optique (Article 11)

— Htalonnage physique effectué par mesurage/ en champ libre du déplacement
gcoustique, entre 200 kHz et 100 MHz.

d) Etalpnnage par comparaison & I'aide d'un hydrophone normalisé (Article 12)

— Htalonnage par comparaison a un hydrophone normalisé étalonné, entrg 50 kHz
gt 40 MHz.
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Tableau 1 - Liste des valeurs d'incertitude types (pour une couverture a 95 %) obtenues
par les méthodes d'étalonnage spécifiées dans le présent document
et pour la plage de fréquences indiquée

Article Méthode Plage de fréquences Incertitude
1 MHz a 2 MHz 6 %
Etalonnage par réciprocité a deux transducteurs (9.3.4) jusqu'a 10 MHz 10 %
jusqu'a 15 MHz 16 %
9
50 kHz a 100 kHz 5%
Etalonnage par réciprocité a trois transducteurs (9.3.2) jusqu'a 500 kHz 6 %
josgua vz 101 %
10 Etalonnage en champ libre par balayage planaire 500 kHz a 10 MHz 6k
(Annexe D) jusqu'a 15 MHz 18|%

200 kHz? a 1 MHz 7 [l
jusqu'a 10 MKz 7 Po
jusqu'a 20-MHz 8 [

11 Etalonnage en champ libre par interférométrie optique jusgu'a_30 MHz 10[%
(Annexe F) jusqu'a 40 MHz 11|%

jusqu'a 60 MHz 111%

jusqu'a 80 MHz 17(%

jusqu'a 100 MHz 36|%

50 kHz a 200 kHz 9 P
jusqu'a 1 MHz 8 Po

12 Etalonnage par comparaison & I'aide d'un*hydrophone jusqu'a 10 MHz 71
normalisé (12.5.2) (Annexe G, Annexe“H) jusqu'a 20 MHz 11]%

jusqu'a 30 MHz 12|%

jusqu'a 40 MHz 12(%

2 |l convient de ne pas prendre la plage de fréquences inférieure de 200 kHz comme la limite inférieure § laquelle
les é&talonnages peuvent étre effectués par interférométrie optique. Cette limite inférieure est en général
contrplée par les réflexions-en*provenance des parois des réservoirs d'eau, du dispositif en cours d'étalonnage
ou d'autres restrictions techniques.

5.3 Consignation-des résultats

Le module desla sensibilité en bout de cable de I'ensemble d'hydrophones doit étre|indiqué
en V/Pd ou,'en sous-multiples décimaux ou sous la forme d'un niveau logarithmique en dB en
référengena’la valeur de sensibilité indiquée. Il doit étre précisé si la valeur de sgnsibilité
indiquée est la sensibilité en circuit ouvert en bout de cable ou la sensibilité en bout de

cable. Dans ce dernier cas, les conditions de charge électrique correspondantes, c'est-a-dire
I'impédance de charge électrique, doivent étre indiquées afin d'obtenir la sensibilité indiquée.

La phase de la sensibilité en bout de cable peut étre indiquée en fonction de la fréquence sous
forme de liste de valeurs et, par ailleurs, sous forme graphique.

NOTE 1 L'expression "en bout de cable" fait référence a l'extrémité du cable de sortie de l'ensemble
d'hydrophones, avec ou sans préamplificateur de I'hydrophone.

L'incertitude de la sensibilité indiquée doit étre donnée. Si la sensibilité est donnée pour un
intervalle de fréquence, alors l'incertitude doit I'étre pour exactement le méme intervalle. Si la
sensibilité est donnée pour un certain nombre de points de fréquence, alors il convient de
donner l'incertitude pour des intervalles de fréquences susceptibles d'aider I'utilisateur.

NOTE 2 Des recommandations relatives a I'évaluation de l'incertitude peuvent étre obtenues a I'"Annexe A.
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L'intervalle de fréquence sur lequel est donnée la sensibilité et sur lequel s'applique
I'incertitude doit étre indiqué. Pour les besoins du présent document, les valeurs de sensibilité
et d'incertitude peuvent étre données séparément pour plusieurs intervalles de fréquence. La
réponse en fréquence peut étre donnée en 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 indiquées.

Les méthodes qui permettent de déterminer la sensibilité et son incertitude doivent étre
décrites.

Un étalonnage est uniquement valide pour les conditions d'environnement existantes lors de
I‘étalonlage. Les conditions d'environnement Tiees a cet étalonnage doivent ddnc étre
indiquégs. Il doit s'agir de toutes les conditions qui peuvent avoir une influence sur Ia sgnsibilité
du dispgsitif d'essai. Les conditions a consigner dans un rapport doivent inclure:

e la date de I'étalonnage;
o |a température de I'eau et son incertitude;

e si I'ensemble d'hydrophones contient ou non un préamplificateur d'hydrgphone,
y compris les informations d'identification unique;

e les propriétés de l'eau, la durée de trempage et la procédure de mouillage adoptée (ajout
d'un|produit mouillant, par exemple);

NOTE 3 La sensibilité d'une seule couche (les hydrophones a membrane sans blindage électrique,
par ekemple), est altérée par la conductivité électrique de I'eau‘Utilisée.

NOTH 4 La réponse de certains hydrophones peut varier lors de I'immersion dans I'eau. Il est donc|important
de prpcéder aux étalonnages uniquement aprés un trempage suffisant, de maniére a stabiliser la répgnse.

e l'origntation de I'hydrophone par rapport,a“l'axe ou a la marque d'alignement pldcée sur
son porps ou son enveloppe;

e silal|disposition du montage influe suria sensibilité d'un hydrophone, ses caractéfistiques
détajllées doivent étre spécifiées;

NOTHE 5 |l est important d'apporterune attention particuliere a la conception du montage de I'hydroghone aux
bassg¢s fréquences (inférieures a'200 kHz) auxquelles les longueurs d'ondes acoustiques sont suffisamment
grandes pour que l'utilisation,de longues salves de tonalité puisse entrainer la pollution du signal acoustique
direc{ du fait des réflexions en.provenance du montage. L'importance de I'effet peut étre étudiée par ung variation
de lajlongueur de la salvé et'l'observation de l'influence des réflexions sur le signal de I'hydrophone. Il peut
étre ytile d'utiliser des @@bsorbeurs acoustiques pour supprimer ces réflexions. La sensibilité de I'hydirophone
peut ggalement étre altéree par les moyens de fixation de I'nydrophone, et ce phénomene peut égalgment étre
évalug par un examen systématique des différentes configurations. En outre, pour certains hydrophones a
sond¢ et a aiguille,” en fonction de la géométrie de construction, des réverbérations internes peyvent étre
présgntes, mais_ne survenir qu'aprés un délai important. Il est donc important de s'assurer que les ¢onditions
d'insgnation relatives a I'étalonnage de I'hydrophone sont appropriées pour son application ultérieur¢ [11].

e une| . Spécification des caractéristiques des cables supplémentaires conngctés a

|'h 2 s ] Al LS| :
y TUMPIIVUTIC, TUTO UT T TLAIUTITIayc,

e |a direction nominale de l'incidence ultrasonique par rapport a I'hydrophone;

NOTE 6 Cela est important, car I'ouvrage [12] a démontré que méme pour les hydrophones a membrane, la
réponse peut varier en cas d'inversion de la direction de propagation ultrasonique par rapport a I'hydrophone.

e la pression acoustique maximale relevée par I'hydrophone lors de I'étalonnage;

NOTE 7 L'Annexe B décrit la linéarit¢é des hydrophones en polyfluorure de vinylidene (PVDF,
PolyVinyliDeneFluoride) utilisée pour caractériser les champs acoustiques a haute amplitude.

o toutes les hypothéses concernant le dispositif soumis a I'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 peut étre obligé de renforcer son 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 est appropriée dans la plupart des cas (voir I'lEC 62127-3).

Il est recommandé de soumettre a un étalonnage annuel les hydrophones de référence qui
sont uniquement utilisés a des fins d'étalonnage. Siles hydrophones sont utilisés sur le terrain,
des étalonnages peuvent étre exigés a des intervalles plus courts.

NOTE 2 |l peut étre utile de vérifier I'étalonnage d'un hydrophone en fonctionnement (ou de terrain) en le
comparant par "contréle ponctuel” a un second hydrophone (de référence) étalonné ou a une source de contrdle,
en s'appulant sur I'un des concepts de forme d'onde décrits a I'Annexe G. Dans les cas extrémes, lorsque lfa stabilité
d'un hydrpphone en fonctionnement est source de préoccupation, cette vérification peut étre réaliséeqavatryt et aprés
les mesurjages (voir I'utilisation de I'hydrophone dans I'lEC 62127-1).

6 Exigences génériques d'un systéme d'étalonnage d'hydrophone

6.1 Plositionnement mécanique
6.1.1 Généralités

Il est n¢cessaire de placer et d'orienter avec précision le transducteur, I'hydrophohe et le
réflectelir (pour la méthode par réciprocité spécifiée a I'Acticle 9). Par ailleurs, il conyient de
monter |ces composants sur des supports stables etfrigides qui permettent les néglages
appropr|és. Il est recommandé d'équiper I'hydrophoné et le transducteur d'un dispgsitif de
réglage|de leurs positions latérales et de leur orientation, de sorte que la modification du signal
de sortie de I'hydrophone soit inférieure a 0,1.dB lorsque les montages qui contndlent la
position|spatiale ou l'orientation relative de I'hydrophone sont déplacés par incrémenf de un.

6.1.2 Exactitude de la position axiale'de I'hydrophone

La distance axiale du centre de référence de I'hydrophone a partir du transducteur goit étre
connue let reproductible a 0,2 mm prés.

NOTE 1 |Pour déduire l'incertitude d'étalonnage, les mesurages peuvent étre répétés, ce qui peut impliquer la
dépose eflle remplacement de I'hydrophone. Le nouvel hydrophone est alors placé au méme endroit dans le champ
du transdycteur.

NOTE 2 |La distance entre I'hydrophone et le transducteur peut étre évaluée a partir de la connaissance|du temps
qui s'écoyle entre le moment auquel I'excitation électrique est appliquée au transducteur et le moment auqfuel I'onde
acoustiqul arrive au niveau de I'hydrophone, et de la connaissance de la vitesse du son dans I'eau a la tefnpérature
particuliefe concernée.

Il est popssible que cette exigence nécessite une modification dans le cas de transdqucteurs
sources|afocalisation, selon la distribution réelle du champ axial.

NOTE 3 Pour les transducteurs sources a focalisation qui fonctionnent dans la plage de fréquences du présent
document, le positionnement est essentiel. Les éléments suivants sont une évaluation de la modification de la
distance axiale par rapport a la longueur focale, c'est-a-dire Az = F' — z, ce qui entraine une réduction de pression

de 1dB. A partir de la formule théorique sin[¢(1/z— 1/F)]/[é(1/z— 1/F)]=0,89, ou ¢ = natzfl(Zc), un
développement sinusoidal a deux termes donne Az = 0,808F2 /&

NOTE 4 Dans l'exemple suivant, si une onde ultrasonore plane dans la plage d'amplitudes linéaires se propage
dans une eau a 22 °C, les amplitudes ultrasonores a deux positions axiales placées a 2 mm d'intervalle difféerent de

0,09 dB ou de 0,7 dB pour une fréquence de 15 MHz ou de 40 MHz, respectivement, du fait de I'atténuation
dépendant de la fréquence (voir I'Annexe E).
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6.1.3 Exactitude de la position latérale de I'hydrophone

Il convient de vérifier la variation de la tension de sortie de I'hydrophone lorsque la position
latérale de I'hydrophone a varié afin d'assurer I'optimisation du signal. 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 théorique a piston plan et dans le plan focal d'un transducteur
a focalisation théorique dans des conditions de propagation linéaire, la distance latérale depuis I'axe du champ est

r:0,107-c-z/(f-at) pour une réduction d'amplitude de 0,5 dB et r:0,151~c~z/(f~at) pour une réduction
d'amplitude de 1 dB.

6.2 Mesurages et stabilité de la température

Les propriétés électroacoustiques des hydrophones varient en fonction de la_température
ambianfe. Il est de ce fait recommandé, dans la mesure du possible, d'étalonner{*hydrpphone
dans le$ mémes conditions de température que celles dans lesquelles il sera.'ttilis4. Si cet
étalonnage n'est pas possible, alors les valeurs de sensibilité et de réponse’en fréquence de
I'hydrophone peuvent étre corrigées en fonction des étalonnages précédents ou de modeéles
d'analyde validés. Il convient que I'incertitude des valeurs corrigées_dg, la sensibilité|et de la
réponseg de I'hydrophone soit inférieure aux valeurs non corrigées,

Les dérives en température doivent étre évitées pour deux raisons:

a) l'amplitude de l'onde ultrasonore qui arrive a I'hydrophone dépend de la température,
en raison de l'atténuation des ultrasons dans I'eaueh fonction de la températyre (voir
I'Annexe E);

b) le temps de vol du signal ultrasonore dépend deé ta température, en raison de la viffesse du
son |dans l'eau en fonction de la tempgrature (voir I'Annexe E, Tableau E.f1). Ces
phénoménes sont liés au réglage du portillonnage temporel pour les salves| ou les
impulsions et a la spectrométrie de tempeorisation.

Compte|tenu de a), I'exemple suivant peut étre donné. Si une onde ultrasonore dans |a plage
d'amplitpdes linéaires se propage.sur-15 cm a une température d'environ 22 °C, 'amplitude
ultrasonore obtenue différe, pour. an écart de 1 °C entre deux températures, de 0,2 dB a une
fréquence de 15 MHz et de 1,5 dB a une fréquence de 40 MHz. (Le coefficient d'attenuation
dans I'epu est proportionnel au carré de la fréquence. Les valeurs en fonction de la température
sont domnées a I'Annexe E)-

Compte| tenu de b), ta.rfecommandation suivante peut étre formulée: dans un mesufage de
Type Il spécifié at'Article 12 (comparaison de la sensibilité de deux hydrophones ou|plus), il
convient d'ajustéryla distance axiale de I'hydrophone a une durée de propagation congtante.

6.3

-

rille de I'hydrophone

L'élément actif d'un hydrophone génére une tension dans ses électrodes proportionnelle a la
pression acoustique moyenne sur sa surface. Si une résolution spatiale totale doit &tre obtenue,
la taille efficace de I'hydrophone doit étre faible en comparaison a la longueur d'onde de la
composante a la fréquence la plus élevée dans le champ acoustique utilisé pour I'étalonnage.
De plus, la pression acoustique réelle sur la surface sensible de I'hydrophone est influencée
par la diffraction de I'hydrophone lui-méme [9],[13],[14].

NOTE 1 Si I'hydrophone est soigneusement congu pour avoir une surface active connue ou bien définie, il est
possible d'éliminer les effets de la moyenne spatiale et de la diffraction des données, a une fréquence spécifiée, par
déconvolution, a partir des dimensions connues de I'élément actif.

NOTE 2 Des recommandations relatives a I'évaluation de I'influence de la moyenne spatiale sur les étalonnages
peuvent étre obtenues dans I'lEC 62127-1 et a I'Annexe J.
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6.4 Récipient de mesure et propriétés de lI'eau

Le réservoir d'essai doit étre suffisamment grand pour établir des conditions en champ libre a
la fréquence étudiée la plus basse. Il convient qu'il soit également suffisamment grand pour
faire varier la séparation entre transducteur et hydrophone dans une mesure qui soit cohérente
avec les exigences de la technique d'étalonnage appliquée.

Il convient que les parois du réservoir et la surface de I'eau se situent a une distance suffisante
du transducteur et de I'hydrophone pour s'assurer que tout 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 estim
d'effectl
des imp
lorsque
d'assure

portant que le signal acoustique ne soit pas pollué par des réflexions. Il estrecor
er la vérification suivante avant chaque mesurage. Dans tous les cas otides s
ulsions sont appliquées, il convient d'observer le signal de sortie de['hydr
la distance entre le transducteur et I'hydrophone varie de plusietits millimét

recu. Si| ces échos génent le signal regu, une solution peut étre de modifier la fréqu
répétitign des impulsions.

Les propriétés de l'eau doivent correspondre a la spécification fournie par le fabri
'hydrophone.

NOTE La sensibilité de certains hydrophones peut dépendre de lalconductivité électrique du milieu aqu
ces cas, |l est important d'accorder une attention particuliére aux‘conditions de mesure pour s'assurer g
rapprochgnt le plus possible de celles de I'étalonnage.

6.5 Mesurage de la tension de sortie

Le signal en provenance de I'hydrophoneZou du préamplificateur d'hydrophone et

transdu

sensibil

Cteur doit étre mesuré a l'aide d'untoscilloscope, d'un analyseur de sighaux num

té suffisantes. Il est possible qu'une amplification supplémentaire du si

d'un anjlyseur de spectre ou d'un autre appareil approprié avec une largeur de band

proven

nce de I'hydrophone-“ou du préamplificateur d'hydrophone soit ég

nmandé
hlves ou
ophone
es, afin

r I'absence de plusieurs échos entre le transducteur et I'hydrophone a partir du signal

ence de

cant de

pux. Dans
u'elles se

de tout
eriques,
b et une
gnal en
alement

ope, un

iée doit
le (voir

nécessgire afin d'obtenir un rapport signal sur bruit acceptable.

L'appar¢il auquel est connecté I'hydrophone ou I'amplificateur intégré (un oscillosg

analyselr de signaux numériques, un analyseur de spectre ou un amplificateur, par exemple)

doit satisfaire aux exigences suivantes:

e son |impédance d'entrée complexe sur la plage de fréquences concernée approp
étre| connue, de maniére a pouvoir déterminer la sensibilité en bout de cah
I'Annexe,C);

e sa linearite avec le signal d'entree sur une plage dynamique de 50 dB doit étre supérieure
a +0,3 dB;

e dans le cas d'un analyseur de signaux numériques: pour enregistrer les formes d'onde
temporelles, la fréquence d'échantillonnage doit étre d'au moins 5/ échantillons par
seconde, ou f est exprimée en MHz. Il convient d'envisager des mesures antirepliement le
cas échéant. De méme, le gain doit étre ajusté pour admettre au moins sept bits significatifs
dans la forme d'onde numérique.

NOTE Pour une limite de fréquence supérieure de 100 MHz par exemple, il est important que la fréquence
d'échantillonnage soit d'au moins 500 millions d'échantillons par seconde.
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7 Considérations électriques

71 Type de signal

Le signal utilisé pour I'étalonnage peut étre une impulsion a large bande, un signal sinusoidal
balayé [15] ou a onde pulsée sinusoidale (salve d'impulsions a portillonnage). Le nombre de
fréquences doit étre suffisant pour s'assurer que les performances de I'hydrophone sont bien
caractérisées sur la plage de fréquences souhaitée.

NOTE Les différents concepts de forme d'onde possibles qui peuvent étre utilisés pour obtenir des informations
sur |'étalonnage de I'hydrophone sur la plage de fréquences concernée font I'objet d'une synthése a I'Annexe G.

7.2 Mise alaterre

Pour évijiter les phénoménes de boucle de masse, il convient que les bornes électriques des
transdugteurs n'entrent pas en contact avec l'eau. Les parties métalliques €xposdes d'un
hydrophone doivent étre les seuls éléments de mise a la terre pour I'écran du gable de
I'hydrophone et I'amplificateur de I'hydrophone. Tous les autres contacts a la terre[doivent
étre exdlus.

NOTE Clette condition peut étre assouplie lorsqu'une salve de tonalité est utiliséede Sorte que le signal gcoustique
arrive au hiveau de I'hydrophone apres application de I'excitation électrique.

7.3 Mesurage de la tension de sortie de I'hydrophone
7.3.1 Généralités

La tensfon en circuit ouvert de I'hydrophone doit étte déterminée a I'extrémité du qgable de
I'hydrophone.

Dans lg cas d'un signal a ondes entretenugs, le mesurage peut étre réalisé a l'ajde d'un
voltmétde a haute impédance. Toutefois,-dans le cas des signaux a salves d'impulsign, il est
préférable de numériser la forme d'onde~de la tension de I'hydrophone a l'aide, par exemple,
d'un oscilloscope numérique ou d'unxgonvertisseur analogique-numérique informatisg¢. Si un
amplificateur, un atténuateur ou unfiltre est utilisé avec le voltmétre ou le numérisgur pour
former yn canal de mesure, ces-éléments exigent généralement également un étalonnage.

NOTE Legs signaux a ondes entretenues adaptés aux techniques d'étalonnage de I'hydrophone sont|décrits a
I'Annexe H. Les concepts de forme d'onde modulée en amplitude sont décrits a I'Annexe G.

7.3.2 Charge électrique par appareil de mesure

Lors des mesurages, I'hydrophone doit étre connecté a un appareil de mesure p haute
impédance d'enirée (amplificateur, voltmétre, oscilloscope ou numériseur). Si l'impédance de
I'hydrophone) est élevée (pour un petit hydrophone piézoélectrique de faible ¢apacité
électriquie,<par exemple), la charge électrique de I'hydrophone par I'appareil de mesure doit
étre prise en consideration. Dans ces cas, des corrections de charge elecirique doivent étre
appliquées a la tension mesurée afin d'obtenir la tension en circuit ouvert. Les corrections
peuvent étre calculées suivant la procédure indiquée a I'Annexe C. Si la méme charge
électrique est utilisée tout au long de I'étalonnage d'un hydrophone particulier, alors les
corrections peuvent étre appliquées a la sensibilité plutdét qu'aux différentes tensions mesurées.

NOTE 1 Si, dans une application pratique, I'hydrophone est utilisé avec des composants électroniques
subséquents (tels qu'un amplificateur, un oscilloscope, etc.), la réponse en fréquence de I'ensemble du systéme est
bien évidemment influencée par la réponse en fréquence de ces composants supplémentaires.

NOTE 2 |l est important d'accorder une attention particuliere au caractére approprié de I'impédance de sortie de
I'hydrophone ou de I'amplificateur par rapport a I'impédance d'entrée de I'appareil de mesure connecté.
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7.3.3 Charge électrique par cables d'extension

Si un cable d'extension est connecté a I'hydrophone, il charge électriquement I'hydrophone
et des corrections doivent étre appliquées afin d'obtenir la tension en circuit ouvert de
I'hydrophone en bout de cable. Si le cable et I'hydrophone apparaissent purement capacitifs
du point de vue électrique (ce qui est généralement le cas pour un cable et pour un hydrophone
dans la plage de fréquences nettement inférieure a la résonance), une correction peut étre
déduite des capacités électriques de I'hydrophone et du cable. Si I'impédance de
I'hnydrophone n'est pas purement capacitive (a des fréquences proches de la résonance,
par exemple), I'impédance complexe doit étre utilisée pour calculer la correction de charge.
Des recommandations relatives aux deux cas exposés ci-dessus sont spécifiées a I'Annexe C.
Si le méme céble d'extension est utilisé tout au long de I'étalonnage d'un hydrophone
particulier, les corrections peuvent étre appliguées a la sensibilité plutdét qu'aux différentes
tensiong mesurées.

NOTE Ppur limiter I'effet de la charge électrique, certains hydrophones sont équipés d'un‘préamplificateur
d'hydrophone généralement monté aussi prés que possible de I'hydrophone (voirle 7.8)6). Ce fdcteur est
particuliefement important, a des fréquences élevées, étant donné qu'il s'agit d'un moyén/de limiter|l'effet de
résonanc¢ du cable.

7.3.4 Bruit

Le niveau de bruit électrique peut altérer I'exactitude a laquelle les mesurages électriques
peuvent étre réalisés. Le rapport signal sur bruit doit étre suffisant pour que les megsurages
puissent étre réalisés sans perte significative d'exactitude. JI convient que I'amplitude du signal
soit au moins 20 dB supérieure au niveau de bruit.

NOTE 1 |Le niveau de bruit parasite a large bande peut étre réduit a I'aide d'un filtre passe-bande dont|la largeur
de bande|est suffisamment importante pour permettre le passage’du signal sans déformation.

NOTE 2 |En présence de bruit électrique, le rapport signal sur bruit peut étre amélioré par le calcul de lajmoyenne
des signgux répétés. Dans le cas du bruit aléatoire, lg\calcul de la moyenne des signaux N,, améliore e rapport

signal sur bruit d'un facteur de la racine carrée de N(J;

7.3.5 Diaphonie (capteur de radiofréquence) et interférence acoustique

D'une maniére générale, en cas.d'interférence et de diaphonie, le calcul de la moyenpne des
signaux|et le filtrage a bande étroite n'entrainent pas d'amélioration. Il convient de slefforcer
de détefminer la cause duprobléeme et de suivre la procédure qui vise a en réduirg le plus
possiblg les effets. Le njveau d'interférence acoustique doit étre au moins 30 dB inférieur au
niveau du signal.

En présence de diaphonie avec les signaux a salves d'impulsion, il convient de veiller g vérifier
que la Ipngueur'de la salve est supérieure au délai de propagation acoustique.

NOTE 1 |Dans,Ces situations, la diaphonie pollue le signal acoustique direct. L'effet peut étre évalué par I3 variation
de la longueur des salves d'impulsion et par I'observation des modifications résultantes de la forme ¢'onde de
I'hydrophone au moyen d'un oscilloscope.

Dans le cas d'un signal a ondes entretenues, le niveau de diaphonie doit étre au moins 40 dB
inférieur au niveau du signal.

NOTE 2 Le niveau du capteur de radiofréquence ou de la diaphonie peut étre évalué en plagant une couche de
matériau qui assure une excellente atténuation acoustique (mais néanmoins de faible épaisseur) (du polystyréne
expansé, par exemple) directement entre le transducteur et I'hydrophone. Cela permet d'annuler intégralement le
signal acoustique, en laissant le signal dG au capteur.

7.3.6 Préamplificateurs d'hydrophone intégrés

Si un hydrophone est équipé d'un préamplificateur d'hydrophone intégré, la sensibilité peut
étre exprimée comme la sensibilité en bout de céble (y compris les performances du
préamplificateur d'hydrophone). Si un hydrophone est équipé d'un préamplificateur
d'hydrophone intégré, il n'est pas utile de corriger la charge électrique par cables d'extension
ou appareils de mesure.
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8 Préparation des hydrophones

8.1 Généralités

Avant de procéder a I'étalonnage réel, il est nécessaire de préparer soigneusement les
hydrophones, comme cela est indiqué du 8.2 au 8.4.

8.2 Mouillage

L'utilisateur doit vérifier que I'hydrophone est correctement mouillé et que toutes les bulles
d'air ont disparu de I'hydrophone et des faces qui participent activement a I'étalonnage. Aprés
avoir réalisé les mesurages, les faces actives doivent faire I'objet d'un nouvel examen, et les
mesura@ies doIvent etTe Tejetes sifa presence de bultes dalrestconstates:

8.3 Support de I'hydrophone

Le montage de support idéal d'un hydrophone doit avoir peu d'influence slr la sgnsibilité
mesuré¢. Toutefois, certains hydrophones sont plus sensibles que d'autfes'a I'influence de la
méthod¢ de montage.

Si le mgpntage exerce une quelconque influence, il convient d'étalenner I'hydrophonie sur le
méme nmontage que celui utilisé pour les mesurages réalisés avec’l'hydrophone sur I¢ terrain.
Si le montage a une influence sur la sensibilité mesurée,, alors I'étalonnage est uniquement
valide ppur le type de montage utilisé. Si I'hydrophone est(sensible au type de suppart ou de

montagI, il convient d'accompagner les résultats d‘une description de la disposjtion du
montage.
8.4 Influence du céable

Si le cgble relié a I'hydrophone est allongé pour les besoins de I'étalonnage, l'impédance
électriqyie du cable d'extension doit étre meésurée séparément afin de calculer l'influence de la
charge ¢lectrique. La maniére de tenir eompte de l'influence de la charge électrique est décrite
a I'Anngxe C.

3

9 Etalonnage par réciprocité en champ libre

9.1 Généralités

L'Articlg 9 spécifie-lasprocédure de mesure de référence principale (voir le Guide 99:2007 de
I''SO/IELC, 2.8 [16]). d'étalonnage des hydrophones dans des conditions de champ lipre, qui
utilise g principe-de réciprocité.

NOTE La+cendition de champ libre peut étre obtenue dans une étendue d'eau confinée en suivant différentes
prOCédUr s—de mesttres tettes ue Fatisatton—de—satvres d‘;lllpu:o;ull (ulldc siasotdate—=a pult;“ullllayc + mporel -
voir le 10.4.4), de la spectrométrie de temporisation [17],[18], de la fluctuation de la longueur d'onde modulée en
fréquence [19],[20] ou d'autres techniques [21].

9.2 Objet

L'Article 9 a pour objet de spécifier différentes méthodes d'étalonnage absolu d'hydrophones
de laboratoire normalisés avec la plus faible incertitude qu'il est possible d'obtenir. Ces
méthodes couvrent la plage de fréquences comprise entre 50 kHz et 15 MHz.
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9.3 Principes généraux
9.3.1 Généralités

Dans le cas d'un transducteur électroacoustique linéaire, passif et réversible, il existe une
relation bien définie entre la sensibilité du transducteur en champ libre utilisé comme détecteur
et saréponse au courant appliqué. Cette relation est exprimée pour une disposition particuliere
des composants a l'intérieur d'un systéme de transducteurs dans la définition du coefficient de
réciprocité.

Tous les étalonnages fondés sur le principe de réciprocité exigent l'utilisation d'un transducteur
réciproque a la fois comme émetteur et récepteur. A condition de connaitre les modifications
dont font l'objet 'émissj : i i > amission et
la sensipilité a la réception du transducteur peuvent étre déterminées directement ennjesurant
la tension du courant d'attaque et du signal regu. Cette méthode présente I'avantage|évident
de détgrminer les paramétres acoustiques exigés par le seul mesurage des grpndeurs
électriqlies. Dans la pratique, les étalonnages fondés sur le principe de réciprocité peyvent se
présenter sous plusieurs formes, brievement spécifiées ci-dessous.

9.3.2 Méthode d'étalonnage par réciprocité a trois transducteurs

Une procédure couramment utilisée pour les applications en<acoustique marine implique
I'utilisatfon de trois transducteurs (voir I'lEC 60565-1 [2]).

Toutefols, cette méthode peut étre difficile a mettre en ceuvre a des fréquences plus ¢levées,
en raisgn de la nécessité de placer et d'orienter le transducteur de maniére plus exacle, et de
la natune complexe des caractéristiques de la réponse directionnelle des transqucteurs
utilisés jaux fréquences de quelques MHz. Par conséquent, cette méthode est recommandée
dans le [cas d'étalonnages dans la plage de fréquences comprise entre 50 kHz et 1 MHz.

9.3.3 Méthode d'étalonnage par autoréciprocité

L'étalonnage par autoréciprocité, qui-implique l'utilisation du transducteur d'essai|et d'un
réflecteur, exige d'effectuer un réglage géomeétrique minimal. Toutefois, cette technigue n'est
pas applicable de fagon généralisée’aux hydrophones a haute fréquence qui, en raison de leur
taille, présentent une sortie acoeustique insuffisante pour un rapport signal sur bruit pdéquat
dans le signal recu (le diam&tré minimal d'un transducteur pratique est d'environ 2 mm)).

9.3.4 Méthode d'étalonnage par réciprocité a deux transducteurs

Pour la|plage dedréquences comprise entre 1 MHz et 15 MHz, les hydrophones nofmalisés
peuvent étre étalonnés par la méthode a deux transducteurs, dans laquelle I'hydrophone est
ns-ie. champ connu généré par un transducteur auxiliaire, lequel champ a été
préalablement quantifié par les procédures par autoréciprocité. La technique permet q'obtenir

= ! i ' acificati mances
établies pour I'hydrophone normalisé. Cependant, elle n'implique pas les mémes réglages
essentiels de la position et de [l'orientation des composants que la méthode a
trois transducteurs.

9.4 Méthode d'étalonnage par réciprocité a deux transducteurs
9.4.1 Généralités

L'Annexe K du présent document fournit également, a titre informatif, des renseignements
concernant cette technique d'étalonnage.
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9.4.2 Transducteurs auxiliaires

Il convient d'utiliser des transducteurs auxiliaires a piston plan circulaire pour générer le champ
ultrasonique dans la plage de fréquences concernée, qui est limitée a une valeur minimale de
1 MHz et a une valeur maximale de 15 MHz. La surface active d'émission (4gg) doit étre
déterminée, conformément a I'lEC 61689, pour chaque transducteur et pour toutes les
fréquences auxquelles le transducteur est destiné a étre utilisé. Si une fluctuation de la
longueur d'onde modulée en fréquence doit étre utilisée comme signal d'excitation, la surface
Aggr doit étre déterminée au moins pour les fréquences minimale et maximale, ainsi que pour

une fréquence intermédiaire de la plage concernée.

La position de la derniere amplitude de pression acoustique minimale le long de l'axe de
symétri¢, d,,,, doit &éire déterminee avec une incertitude inferieure ou egale a T mm. Elle doit
étre déterminée selon un balayage de ligne sur un axe, conformément a I'lEC 61689; pour les
mémes |fréquences que la surface A4gg. La distance du champ proche produitg par le

transdugteur auxiliaire est définie par Ny = at2//1, ou 4 est la longueur d'onde-ultrasongre dans

'eau a| la fréquence de fonctionnement et at=\/2/1dm+/12 est le “rayon efficace du
transducteur ultrasonique sans focalisation.

La surfgce active d'émission (4gg) est utilisée dans les formules de I'Annexe K pour|évaluer

correctgment la correction de diffraction et le coefficient de réciprocité pour les ondes|planes,
tandis que la derniére amplitude de pression minimale ledong de I'axe de symétrie (d,} permet

de défirfir indirectement la distance du champ proche (N,), soit Ny=(24d, +/12)//1. Bien que
les deux grandeurs 4gg et d,, soient directementiées pour des transducteurs idéayx, elles
doivent étre déterminées de maniére expérimentale conformément a I''EC 61689.

Des transducteurs auxiliaires a focalisation peuvent également étre utilisés, maig il est
important d'envisager des corrections supplémentaires. Des précisions sur la mise ep ceuvre
de la mgthode d'étalonnage par réciprocité utilisant des transducteurs a focalisation peuvent
étre obtenues a I'Article K.7.

9.4.3 Réflecteur

Il convignt que le réflecteur se compose d'une surface plate dont la plus petite dinension
linéaire |[doit étre au moins égale a quatre fois le rayon efficace du transducteur ultragonique
sans focalisation g;.\Le réflecteur doit également étre plat a +10 ym, avec un état de|surface

correct |a =5 pym~{rugosité de surface: R, <5um; R, <5um; Ry <1pm). L'épaisseur du

réflectelir doitiétre telle que la premiére réflexion en provenance de la surface arriére he géne
pas cellp en‘provenance directe de la surface avant pour tout signal d'excitation a utiliger. Une
attentiop_particuliére doit étre accordée aux fluctuations de la longueur d'onde modylées en
fréquence a salves longues ou a faible débit, principalement aux plus basses fréquences
concernées.

Le coefficient de réflexion d'amplitude pour l'interface réflecteur/eau Ryt doit étre déterminé de
maniére expérimentale, par exemple par la relation Rgy =(Zgy —pc)/(Zgt +pc), OU pc est
limpédance acoustique caractéristique de l'eau et Zgy est l'impédance acoustique
caractéristique du réflecteur.

NOTE R, est la profondeur maximale d'un creux, Rp est la hauteur maximale d'un pic et R, est la moyenne
arithmétique qui décrit les parameétres d'amplitude de rugosité du profil du réflecteur.
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9.4.4 Champ de mesure

Etant donné que le transducteur auxiliaire et I'hydrophone ont tous deux des ouvertures finies,
un diagramme de diffraction est présent dans le champ ultrasonique. Pour réduire le plus
possible les incertitudes dues aux corrections analytiques ou numériques a appliquer aux
grandeurs de mesure, le mesurage le plus proche doit étre réalisé au moins a 0,9x Ny, et la

distance la plus lointaine ne doit pas étre supérieure a 2,2x N,. La surface eau-air et les parois

du réservoir doivent étre suffisamment éloignées de la trajectoire ultrasonore pour qu'aucune
forme d'onde réfléchie n'interfere avec la forme d'onde directe au niveau du point de mesure.

Si une structure quelconque est trop proche de la trajectoire de la forme d'onde ultrasonore
directe, elle doit étre recouverte d'un revétement absorbant afin de réduire le plus possible
I'interféence avec le signal de mesure, et le probléme d'interférence doit étre intégre|dans le
bilan d'incertitude.

9.4.5 Approche réciproque

La réciprocité peut étre établie comme I'une des principales méthodes”d'étalonnage d'un
hydrophone sous réserve d'adopter certains éléments pratiques et théoriques. L'Aphnexe K
décrit Ies principes fondamentaux de I'approche réciproque.

9.4.6 Procédure de mesure

Plusieufs montages distincts (voir I'Annexe K,[22],[23],[24]) peuvent étre utilisés concgrnant le
positionhement des trois éléments principaux de la mgthode d'étalonnage par réciprocité a
deux trgnsducteurs: le transducteur auxiliaire, le réflecteur et I'hydrophone.

Quelle que soit la configuration adoptée, 'autoétalonnage du transducteur auxiliaire cpnstitue
la premiere étape, destinée a quantifier la pression acoustique générée par le transdugteur au
niveau q'un point défini du champ ultrasonigure.

3

10 Etalonnage en champ libre par balayage planaire

10.1 (énéralités

Le prégent Article 10 specifie I'étalonnage des hydrophones a l'aide de la méthode de
balayage planaire.

10.2 Objet

Le présent Article 10 a pour objet de spécifier la méthode d'étalonnage d'un hydrophpone par
balayage planaire. Cette méthode utilise un transducteur de référence dont la puissance de
sortie eEt connue. Ce transducteur ou cette source peut étre un dispositif normalisé| dont la
puissance de sortie est connue et reproductible, identifiable par rapport & des étalons
nationaux, ou peut étre étalonné avant |'étalonnage du balayage planaire a l'aide,
par exemple, d'une balance de forces de rayonnement conformément a I'lEC 61161. La

méthode couvre la plage de fréquences comprise entre 500 kHz et 15 MHz, bien qu'elle puisse
étre appliquée a des fréquences plus élevées, avec des incertitudes dégradées.

10.3 Principe général

Si M, est le module de la sensibilité en bout de céble a une fréquence unique f d'un

hydrophone dont le centre de référence se situe aux coordonnées x,y,z), la pression
acoustique instantanée p(x,y,z) est liée a la tension en bout de cable mesurée U, (x,y,z,1)

par
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p(x,y,z,t):UL (x,y,z,t)/ML (8)

ou
(x,y,z) sontles coordonnées d'un point dans le champ; et

t est un instant donné.

Ici, p(x,y,z1) fait référence a la pression acoustique dans une onde plane avec une salve de

tonalité a fréquence unique au centre de référence de I'hydrophone si I'hydrophone a été
retiré.

Le vecteur d'intensité instantanée, 7(x,y,zr), en un point de référence) d'un| champ

ultrasonfique a partir d'un transducteur dont le centre se trouve a l'originé |du systéme de
coordonnées est donné par

f(x,y,z,t)=p(x,y,z,t)-17(x,y,z,t) (9)

ou

V(x,3,2.f) est le vecteur de vitesse acoustique instantanée au point de référence.

Les composantes de I et Vv dans la direction de.propagation sont prises en compte, c¢ qui les
limite ayx grandeurs scalaires I et v.

Dans le|cas de la propagation progressive de I'onde dans certaines conditions (a4 //<[0,5), ou

[/ est la dlistance axiale a partir du transducteur, l'intensité instantanée peut étre calculée [25]
par

I(x,y,z,t):[p(x,y,z,t)f/(pc) (10)

ou

p estlp (masse) densité du liquide de mesure (eau); et
¢ estlp'\vitesse du son dans l'eau.

(Voir I'Annexe E pour connaitre la dépendance a la température de p et ¢ de I'eau, le milieu de
transmission recommandé utilisé pour mesurer la puissance).

La puissance ultrasonore totale P(/) émise a travers un plan z =1/ perpendiculaire a I'axe z est
donnée par

P(l):”I(x,y,z,t)cos@dydx (11)
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ou

dydx est une zone élémentaire du plan z = /;

2] est I'angle entre I'axe z et la direction de propagation, I'intégrale indiquant l'intégration
sur la totalité du plan.

. . L . . -_ N 2/2 N
NOTE 1 Aux distances / prises en considération dans le présent document (supérieures a «, “, ou a, est le rayon

efficace du transducteur ultrasonique sans focalisation), ©® peut étre considéré comme I'angle entre I'axe z et la
droite qui relie le centre du transducteur et celui de I'hydrophone.

La barre de la Formule (11) indique la valeur moyenne temporelle définie pour toute grandeur g
par:

_ . 1\ T
g = Ilm(Tew){[ﬁj _jTg(z) dt} (12)
En prenpnt la moyenne temporelle de la Formule (10)
1(eyz) = pleyzi i) (13)
et de la|[Formule (8)
I(x,y,z,t):UL(x,y,z,t)z/(Mszc) (14)

ou
U, (x,»,4,t) est la tension en bout de cable d'un hydrophone, avec I'hydrophone placé au

point de.référence (x,y,z) et a l'instant .

Ici, il esf admis parhypothése que la valeur moyenne temporelle du carré de la tension|en bout
de céble est déduite. Dans la Formule (10), sur le plan z =/ et en ignorant le termg cos(®)
(voir D.3.9),(le module de |la sensibilité en bout de céble, M|, est donné par:

(15)

}%

M, = {W”[UL (x,y,z,t)szydx

Par conséquent, le module de la sensibilité en bout de cable d'un hydrophone peut étre
déterminé par balayage de I'hydrophone sur un plan du faisceau ultrasonore et par division de
I'intégrale de la valeur moyenne du carré du signal de I'hydrophone par la puissance totale du
faisceau.

NOTE 2 Le module de la sensibilité en circuit ouvert en bout de cable, M, peut étre déterminé en connaissant
les impédances électriques de I'hydrophone et de I'amplificateur déterminées de la maniére décrite a I'Annexe C.
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10.4 Exigences de procédure
10.4.1 Balayage de I'hydrophone

Il existe plusieurs méthodes de balayage de I'hydrophone sur le plan z =/ dans le faisceau
ultrasonore. La méthode la plus compléte consiste a obtenir une matrice rectangulaire des
points d'échantillonnage par déplacement de I'hydrophone dans un balayage de trame a
deux dimensions. Une autre procédure de balayage est possible si le profil du faisceau en
provenance du transducteur peut étre considéré comme a peu prés symétrique du point de vue
cylindrique. Dans ce cas, un certain nombre de balayages diamétraux de faisceau peut étre
effectué. Il convient que ces balayages passent par le centre du faisceau ultrasonore 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 recommandations relatives au choix des types de
balayage peuvent étre obtenues a I'Annexe D.

10.4.2 | Mesurage de la puissance

Utiliser un transducteur avec un élément actif a disque plat dont la puissance de sort|e totale
est connue a une fréquence particuliére f. Il peut s'agir d'un transducteur normalisé [26], auquel
cas la pliissance de sortie doit étre connue en ce qui concerne la tensjon,d'attaque particuliére.

En variante, déterminer la puissance de sortie a l'aide de/,Ja méthode de force de
rayonngment [27] spécifiée dans I'lEC 61161.

Quelle que soit la méthode utilisée, déterminer la puissance ultrasonore totale émisg par un
transdugteur, P,, a la fréquence f dans des conditions d'excitation électrique sinfisoidale

entreterjue a une tension d'attaque particuliere Us.0U sur une plage de différentes f{ensions

appliquges. Ces mesurages fournissent la valeur@e la puissance de sortie divisée par|le carré
de la tepsion (voir I''EC 61161).

10.4.3 | Montage du transducteur

Monter Je transducteur dans un réservoir de balayage par faisceau et l'aligner de s¢rte que
'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 l'aligner suivant la prpcédure
spécifiép dans I'lEC 62127-1.°A Tissue de cet alignement, I'axe z du systéme de balaypge doit
étre paralléle a I'axe du faisceau du transducteur et a la direction de la sensibilité maximale
de I'hydrophone.

NOTE Lgs dispositions.'de montage types utilisent couramment le transducteur et I'hydrophone montés a
I'horizontale ou a |a~Verticale. Quelle que soit la disposition utilisée, I'alignement relatif du transductpur et de
I'hydrophlone sur+un‘des axes du systéeme de balayage (appelé ci-dessus axe z) est maintenu.

10.4.4 | Conditions de mesure

Appliquer une excitation sinusoidale a portillonnage (salve d'impulsion) au transducteur,
contenant un nombre suffisant d'oscillations pour assurer des conditions permanentes de
fréquence 1 a la tension d'attaque particuliére Ut ou a une tension dans la plage utilisée dans
la technique de force de rayonnement. 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, compte tenu des corrections de la moyenne spatiale, de la directivité et de I'atténuation
(voir I'Annexe D), ainsi que de la nécessité d'obtenir un rapport signal sur bruit maximal.

Une valeur de / dans la plage comprise entre atz//{ et 3at2/}h est généralement satisfaisante,
ou a; est le rayon efficace d'un transducteur ultrasonique sans focalisation et / est la

longueur d'onde ultrasonore. Le rayon géométrique du transducteur peut étre utilisé en lieu et
place si le rayon efficace d'un transducteur ultrasonique sans focalisation (¢, n'est pas

connu.
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Utiliser I'excitation a ondes entretenues du transducteur ultrasonique si le portillonnage de
I'excitation n'est pas réalisable. Dans ce cas, veiller absolument a éviter les réflexions en
provenance des parois du réservoir, de I'hydrophone et de son support, ainsi que la formation
d'ondes stationnaires.

10.4.5 Mesurages

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 Uy (x,y,z,t) au niveau de I'hydrophone en fonction de la position de I'hydrophone dans

le faisceau ultrasonore. Déterminer I'étendue de la zone balayée a partir du niveau de bruit.
CumulefTe carre de Ta tension sur Ia surface du faisceau ulirasonore, puis en deduire Ip valeur
du module de la sensibilité en bout de cable de I'hydrophone a la fréquence /' (voir

10.5 Corrections et sources d'incertitude

Faire une déclaration finale de l'incertitude totale dans la détermination'de la sensibilité en
bout dg cable de I'hydrophone. Des recommandations détaillées.relatives a I'évaluation de
ces soufces d'incertitude peuvent étre obtenues a I'"Annexe D.

z

11 Etalonnage en champ libre par interférométrie optique

11.1 Généralités

Actuelledment, I'étalonnage en champ libre des hydrophones a I'aide de techniques ¢ptiques
est limité aux laboratoires spécialisés. L'Annexe F du présent document fournit,| a titre
informatif, des renseignements concernant cette technique d'étalonnage.

11.2 Principe

En régle générale, ces techniquesqdmpliquent I'utilisation d'éléments optiques pour déferminer
le déplacement acoustique produit par un transducteur en un point du champ acoustique. Ces
technigyes sont réalisées a 'aide d'une fine membrane ou feuille placée a I'intérieur dujchamp,
qui se dgplace en fonction.du.déplacement acoustique. Une surface de la feuille, générplement
épaisse|de quelques microns, est métallisée de maniére a acquérir des propriétés de réflexion
optique| Le déplacement peut étre déterminé par I'utilisation de techniques d'interféfométrie
optique| Dans le champ lointain du transducteur, le déplacement est simplement(lié a la
pression acoustique; ce qui permet de déterminer cette derniére en un point du chgmp. Un
hydrophone est étalonné en le positionnant au méme emplacement et en détermfinant la
tension [de (sortie. Trois réalisations de la technique mise en ceuvre par les labgratoires
nationatfx normalisés peuvent étre consultées a I'Annexe F.

12 Etalonnage par comparaison a I'aide d'un hydrophone normalisé

12.1 Généralités
L'Article 12 spécifie deux types de mesurages:

- Typel détermination de la réponse directionnelle;
— Type ll comparaison de la sensibilité de deux hydrophones ou plus.
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12.2 Objet

Les mesurages de Type | et de Type |l sont dits "relatifs", ce qui signifie que deux mesurages
ou plus de la tension de sortie de I'hydrophone dans des conditions pratiquement identiques
sont réalisés, avec variation d'un seul parametre pertinent, et que les rapports de résultats (ou
logarithmes des rapports de résultats) sont pris en considération.

NOTE Concernant le Type Il, les paragraphes suivants prennent pour hypothése que les sensibilités de
deux hydrophones sont comparées. Cette disposition peut aisément étre étendue a trois hydrophones ou plus.

12.3 Principe

Dans le Type I, le parametre mod|f|e estl' angle d' orrentatlon de I' hydrophone I est considéré
que la t : tension
dans une orlentatlon de reference B|en entendu dans Ia prathue c'est Ie caspour un
ensemble d'angles de rotation. Ce type de mesurage a pour objet d'obtenir~la” Héponse
directignnelle et |a taille efficace conformément a I'lEC 62127-3.

Dans le| Type Il, I'hydrophone lui-méme est remplacé par un autre. Il est\entendu igi qu'un
hydrophone est un hydrophone de référence, et que l'autre est I'hydrophone soumis 3 I'essai.
Ce type|de mesurage a pour objet d'obtenir la sensibilité de I'hydrophone soumis a I'gssai, si
la sensibilité de I'hydrophone de référence est connue (a partir~de tout étalonnage), et la
réponsg en fréquence de I'hydrophone soumis a l'essai, si.da téponse en fréquence de
I'hydrophone de référence est connue (a partir de tout étalonfhage).

Ces mgsurages relatifs ont en commun les fonctions _suivantes: ils sont réalisés dans un
réservoilr d'eau et dans le champ ultrasonique émis ar’ un transducteur a caractériser ci-
dessoug. Dans la mesure du possible, il est essentielique les mesurages effectués enjrelation
les uns|avec les autres le soient dans des conditions identiques, c'est-a-dire dans |a méme
position|dans le champ, dans les mémes conditions d'excitation (forme d'onde et amplitude) et
dans le3 mémes conditions d'environnement (température, par exemple), etc. L'objectff global
est de travailler dans des conditions d'onde-plane.

Pour le$ mesurages de Type Il, I'incertitude de I'étalonnage est influencée par la moyenne
spatiale| Les méthodes d'évaluation de ces différentes configurations de comparaigon sont
spécifiéps au 12.6.

12.4 E)xigences de procédure
12.4.1 | Transducteur-source

Le trangducteur assource ultrasonique destiné aux mesurages spécifiés ici doit [étre un
transduc¢teur ultrasonique a symétrie circulaire destiné a étre utilisé dans I'eau. L'excitation
électriqlie appliguée au transducteur, le type de transducteur et la nature de la forme¢ d'onde
acoustique @ la position de I'hydrophone (linéaire, déformée de maniére non linéajre) font
I'objet de differents concepts Chacun d'eux est decrlt a IAnnexe G. Des transducteyrs sans

2 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 sur bruit adéquat dans le signal de I'hydrophone) aux
valeurs de fréquence étudiées. Cette exigence concerne I'amplificateur qui contréle le
transducteur. Le transducteur doit étre provisoirement stable et ne doit pas étre a I'origine d'un
réchauffement du bain d'eau supérieur aux limites acceptables de dérive en température.

Il est recommandé de procéder a la vérification suivante avant chaque mesurage: dans tous
les cas ou des salves ou des impulsions sont appliquées (concepts de forme d'onde
temporelle a, b, ¢), il convient d'observer le signal de sortie de I'hydrophone lorsque la distance
entre le transducteur et I'hydrophone varie de plusieurs millimétres, afin d'assurer I'absence
de plusieurs échos entre le transducteur et I'hydrophone a partir du signal regu. Si ces échos
génent le signal recu, une solution peut étre de modifier la fréquence de répétition des
impulsions.
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12.4.2 Signal d'entrainement du transducteur source

L'amplitude du signal d'entrainement du transducteur source doit étre stable a +1 %.
fréquence centrale doit étre stable a 0,1 %.

12.4.3 Systéme de mesure

Le systeme de mesure doit étre conforme aux exigences de I'Article 6, de I'Article 7 et de
I'Article 8.

12.5 Procédure

12.5.1 HHag
hydrophone

Placer llhydrophone dans le réservoir d'eau et dans le champ du transducteur jsourcg, selon
le concept choisi de position de I'hydrophone (voir I'Annexe G), le centre 'de‘référence de
I'hydrophone étant placé sur I'axe du faisceau du transducteur. Indiquer la configuration de
mesure |avec un dispositif mécanique qui permet a I'hydrophone de pivoter autour q'un axe
perpendiculaire a l'axe du faisceau, et ce indépendamment des- deux axes de [rotation
perpendiculaires I'un a l'autre. L'incrément angulaire doit étre choiside maniére a s'assurer que
la variafion entre les points adjacents de la réponse directionnelle'ne dépasse pas 1(dB.

L'hydrophone doit étre tourné de maniére a maintenir son-centre de référence ay méme
emplacgment dans le champ ultrasonique, conformément aux exigences liées a I'exactjtude de
la positipn de I'Article 6.

NOTE 1 |Dans le cas des hydrophones a membrane nueg, ‘il est possible de vérifier si I'hydrophohe pivote
réellement autour de son centre en le faisant pivoter a 180°¢et en observant le décalage qui en résulte de l'instant
d'arrivée fle I'onde ultrasonore. Pour les hydrophones aaiguille, un montage particulier peut étre utilisé, qui assure
la rotatior] par rapport au centre de référence.

NOTE 2 |L'alignement de I'axe de rotation et de~l'élément actif peut étre vérifié pour tout type d'hydrophone en
mesurant|les formes d'ondes d'essai & impulsiéns courtes et en observant le décalage de l'instant d'arriyée qui en
résulte pgndant la rotation. Des considérations'de symétrie peuvent alors étre utilisées pour déduire les cprrections
de positignnement nécessaires. L'essai.p€ut étre répété jusqu'a ce que les décalages temporels soient [réduits le
plus poss|ble, ce qui indique enfin un positionnement correct [28].

Le mesurage peut étre réalisé de deux maniéres: mesurer la tension de sortie de I'hydrophone
en fonction de I'angle de“rotation a une fréquence constante, ou mesurer la tension de sortie
de I'hydrophone en fonction de la fréquence a un angle de rotation constant, et ce pour
plusieurs valeurs d'angle de rotation. Dans ce dernier cas, réorganiser les données optenues
pour de|nouveau gbtenir la tension de sortie de I'hydrophone en fonction de I'angle defrotation
a une fréquence constante. Diviser la tension de sortie de I'hydrophone mesurée gar celle
obtenud danstl'orientation de la tension de sortie maximale.

Utiliser = = ata
Ihydrophone au moyen de Iapproche décrite dans IIEC 62127 3: 2022 5.6. Déterminer la
réponse directionnelle et la taille efficace de I'hydrophone avec trois fréquences au
minimum conformément a I'lEC 62127-3:2022, 5.5.2. La vitesse réelle du son est exigée pour
déterminer la taille efficace de I'hydrophone a partir des mesurages de la réponse
directionnelle. Il est donc nécessaire d'enregistrer la température de l'eau a laquelle la
réponse directionnelle a été mesurée.

NOTE 3 Les valeurs de la vitesse du son ¢ dans I'eau en fonction de la température de cette derniére sont
répertoriées a I'Annexe E.

NOTE 4 La taille efficace de I'hydrophone est importante pour évaluer les effets de la moyenne spatiale
(voir I'Annexe J et I'lEC 62127-1). La taille efficace de I'hydrophone peut dépendre de la fréquence pour certains
types d'hydrophones. De méme, elle peut dépendre de I'axe choisi pour tout hydrophone particulier. De plus amples
informations sur la taille efficace de I'hydrophone peuvent étre obtenues dans I'lEC 62127-3.
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12.5.2 Mesurages (Type Il): étalonnage par comparaison a l'aide d'un hydrophone

normalisé

Ce type implique une série de mesurages, dans laquelle les hydrophones sont placés ['un
apres l'autre dans le champ ultrasonique. La série minimale doit comprendre deux mesurages,
a savoir un mesurage avec chaque hydrophone. Toutefois, il est recommandé de mesurer au
moins une nouvelle fois le premier hydrophone aprés le troisiéme (pour un total de
trois mesurages) afin de vérifier la stabilité du champ acoustique appliqué. Une série de

cing me

surages uniques ou plus constitue méme une meilleure solution.

Dans chaque mesurage unique, positionner I'hydrophone concerné dans le réservoir d'eau et
dans le champ du transducteur source, a Iemplacement prévu selon le concept choisi de

positionre
et rotati

Le cen

de I hydrophone.

re de référence de I'hydrophone concerné doit étre positionné,dans le

uItrasorﬂique exactement a I'emplacement pertinent choisi pour cette série “"de mesg

confor

ément aux exigences liées a l'exactitude de la position de ['Article 6. Ind

configurfation de mesure avec les moyens mécaniques pour rendre ce pltacement possi

autre pr

bcédure utile consiste a observer le temps de vol (durée de propagation) de la

de Il'impgulsion ultrasonore comme un indicateur de la distance jentre le transdu
I'hydrophone.

Mesuref la tension de sortie de I'hydrophone en fonction‘de la fréquence, puis la pre

considé
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Annexe A
(informative)

Evaluation de I'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 incertitude associée. Pour évaluer et exprimer l'incertitude dans I'étalonnage, il

P~ | 1 ] Canidd Q0 _2-9NNO A rMoAo/IEC 1101 n'
COﬂVIeI’l e—Sthe—e—otHae—o—oZboo—ae—T1oories [Tor & HAe man:cru gCI"-CI’ |e |eS

compospntes de l'incertitude sont regroupées en fonction du mode d'estimation des valeurs:

— Type¢ A: valeurs déterminées de maniére statistique;

— Type¢ B: valeurs déterminées par d'autres moyens.
A.2 Incertitude (élargie) globale

Il convignt d'obtenir l'incertitude globale a partir de toutes les coemposantes d'incertitude de
la manig¢re décrite dans le Guide 98-3:2008 de I'lSO/IEC [10].

Lors della combinaison des composantes de l'incertitude, il convient d'exprimer avec 3gttention
les valelurs des composantes en décibels. Avant de procéder a la combinaison, il ¢onvient
idéalement d'exprimer les valeurs sous forme linéaire\(en pourcentage ou en unité de gfandeur,
par exemple) et pas en décibels. La valeur finale, de l'incertitude élargie peut étre ekprimée
dans leg unités de grandeur, en pourcentage ou convertie en décibels selon les exigerces.

Noter que l'utilisation de décibels pour‘exprimer les incertitudes peut conduirg a des
distribufions asymétriques (par exemple, 1,5 dB équivaut a +19 %, mais —-1,5 dB éqpivaut a
-16 %).

Lorsqug chaque composante(de l'incertitude est faible, c'est-a-dire inférieure p 1 dB,
I'incertifude globale peut étre calculée a 'aide des décibels.

A.3 Sources communes d'incertitude

La liste des sourcés communes d'incertitude dans I'étalonnage des hydrophones est/donnée
ci-dessqus. ll.convient de ne pas considérer cette liste comme exhaustive. Cependant, ¢lle peut
étre utiljséel comme guide d'évaluation des incertitudes dans le cadre d'une mise en ceuvre
spécifigued'une methode d' etalonnage Selon Ia methode d etalonnage choisie et sa mise en
ceuvre, i i i gent une
évaluation. Par exemple les erreurs des mstruments de mesure peuvent étre réduites le plus
possible par I'utilisation d'un méme canal de mesure (amplificateur, filtre, voltmétre, etc.) pour
tous les signaux et par le mesurage des seuls rapports d'amplitude. Toutefois, puisqu'il est
possible que cela ne soit pas le cas dans toutes les mises en ceuvre, les composantes de ces
sources d'erreur ont été incluses dans la liste.

Sources d'incertitude spécifiques aux étalonnages par réciprocité en champ libre:

e inexactitude des hypothéses relatives au champ acoustique (par exemple, qu'il s'agit d'un
champ a ondes sphériques);

e erreurs de mesure de la distance de séparation;

e erreurs dans les valeurs de la fréquence acoustique;

e erreurs dans les valeurs de la densité de I'eau.
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Sources d'incertitude spécifiques aux étalonnages par comparaison:

Sourceq d'incertitude communes a toutes les methodes susmentionnées:

erreurs d'étalonnage de I'hydrophone de référence (source d'erreur principale dans
|'étalonnage par comparaison);

instabilité a court terme des transducteurs de référence utilisés pour les étalonnages par
comparaison (instabilité de la sortie d'un transducteur utilisé comme source de référence
dans un étalonnage par comparaison, par exemple);

instabilité de I'hydrophone de référence dans les étalonnages par comparaison (c'est-a-
dire la variation de sensibilit¢ de I'hydrophone de référence depuis I'étalonnage absolu
précédent);

d|fferences de condltlons denwronnement pour Ietalonnage par comparalson a celles
- odifier
bnsibilité dudlt hydrophone (temperature trempage caracterlsthues détaillées du
montage de I'hydrophone, etc.);

inexactitude des hypothéses relatives au champ acoustique produit par,'une source de
référence (par exemple, qu'il s'agit d'un champ a ondes sphériques);
erreiirs de positionnement des hydrophones au méme point anl'intérieur dul champ
acoystique;

instabilité des conditions de commande électrique du transducteur de référence, y compris
son manque de linéarité s'il est commandé par un signal différ€nt de celui utilisé lor$ de son
propre étalonnage absolu;

difféerences de conditions d'environnement pour I'étalennage par comparaison a celles
effegtives de I'étalonnage absolu du transducteur deyréférence, susceptibles de mqdifier la
sengibilité dudit transducteur (température, longueur de la période d'immersion,
caractéristiques détaillées du montage).

interférence liée aux réflexions acoustiques, conduisant a un manque de condifions en
champ libre;

manpgue de conditions en champ laintain acoustique;

effefs de la moyenne spatiale des hydrophones en cours d'étalonnage en raison| de leur
taillg déterminée et du mangue-de conditions d'onde plane parfaites;

défaut d'alignement, particulierement a des fréquences élevées auxquelles la réppnse de
I'hydrophone peut ne_pas étre omnidirectionnelle;

diffusion acoustique yd partir du montage de I'hydrophone (ou vibrations relevées et
diffusées par le Montage);

errelirs de mesure de la tension regue (y compris I'exactitude des instruments de mesure,
a sapoir le veltmetre, les numériseurs, etc.);

inexactitude des gains de tous les amplificateurs, filtres et numériseurs utilisés;

erreurs de mesure du courant ou de la tension d'attaque;

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);

inexactitude des affaiblisseurs de signaux électriques utilisés;
bruit électrique, y compris le capteur de radiofréquence;

inexactitude des corrections de charge électrique réalisées pour tenir compte de la charge
par cables d'extension et préamplificateurs;

bulles ou présence d'air dans les transducteurs (il convient de réduire le plus possible ce
phénoméne par un mouillage et un trempage adéquats des transducteurs);

conditions d'environnement (température de I'eau, par exemple). Il n'est pas nécessaire
d'inclure les corrections de ces conditions si les résultats de I'étalonnage définissent les
conditions et indiquent que [I'étalonnage est uniquement valide pour les conditions
spécifiées.
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Annexe B
(informative)

Comportement des capteurs polymeéres PVDF dans les
champs ultrasoniques a haute intensité

B.1 Généralités

Les champs ultrasoniques a haute intensité sont généralement utilisés pour les applications
b|omed|cales des uItrasons et il est a present bien etabll que ces champs a haute amplitude

sont a
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32]. Toutefois, les informations relatives a la linéarité de la répons€ des hydro
tot limitées. La linéarité est un sujet d'importance particuliére/pour les app
bs. Les appareils de diagnostic modernes sont capables de générer des amplit
instantanées de l'ordre de 10 Mpa [33]. Ces amplitudes présentent u
de inférieure a celles rencontrées dans la région focale' des générateurs d'o
racorporelles (lithotriteurs).

la linéarité de la réponse en pression de I'hydrophone est essentielle pour I'uf
odes d'étalonnage non linéaire [34].

bais décrits a I'Article B.3 ont été effectués afin de déterminer la linéa
hones a ultrasons en polymére PVDF.\Une description partielle des résultats pn
bliée dans [35].

fontexte théorique

rie des ondes acoustiques d'amplitude finie a de nombreuses applications

de l'acoustique sous-marine et aérienne [29]. Plus récemment, les implicati
enes de propagation non linéaire dans la plage de fréquences de I'imagerie bion
soulignées [3014[31].

bn connu~que le degré de déformation des ondes dépend de la distance de I3

x phénoménes de propagation non linéaire, c'est-a-dire la non-linéarité des f
ielles sous-jacentes et du milieu de propagation (ici, I'eau). Ce méme critére

tte relation représente un critére pratique de distinction des déformations dg
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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 I'excitation en tension. Cette théorie a été utilisée
dans les essais décrits a I'Article B.3 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

Tous les mesurages décrits ici ont été effectués dans de I'eau distillée et dégazée a une
température de 21,0 °C + 0,1 °C. Le montage expérimental a utilisé différentes sources
ultrasonores qui fonctionnent dans la plage de fréquences comprise entre 2,25 MHz et 10 MHz,
ainsi que des hydrophones, y compris a aiguille et a membrane [32],[36]. De plus, un dispositif
optoacoustique capable de générer des ondes de choc a été utilisé [37],[38]. Alors que les
sources ultrasonores ont permis de générer des amplitudes de pression de I'ordre de 5,5 MPa
[correspondant a des intensités instantanées (a la créte spatiale et temporelle) de I'ordre de
1 000 W cm~2], la source optoacoustique a généré des ondes de choc dont les amplitudes de
compression a la créte sont supérieures a 10 MPa.

Ces deix sources et les hydrophones ont été soigneusement alignés a l'aide d'un.systéme
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 le résidu harmonique. Par ailleurs, le
signal al également été observé sur un oscilloscope, et des photographies des formeg d'onde
de propfagation ont été prises, chacune correspondant a différentes distances de Ig source
axiale.

Préalablement a chaque groupe de mesurages, il a été vérifié que la déformation dep ondes
était dye aux phénoménes de propagation non linéaire, et f'etait pas le résultgt de la
dépendance non linéaire d'un port acoustique (surface émettrice) par rapport a la|tension
d'excitation. Comme cela est mentionné ci-dessus, la vérification s'est appuyée sur le|fait que
la déforfmation des ondes acoustiques dépend de la distance par rapport a la soufce et a
impliqué I'enregistrement de I'impulsion émise a différeptes distances axiales. Ces megsurages
ont été réalisés a l'aide d'hydrophones a aiguille et asxmembrane nue [32],[36].

Trois me¢thodes différentes ont été utilisées pou¥ déterminer la linéarité de la réponse des
hydrophones en fonction de I'augmentation devla pression acoustique.

Dans la|premiéere procédure, la linéarité~des hydrophones a aiguille étalonnés a été|vérifiée
par essai. |l s'agissait d'observer I'augmentation de la tension de sortie des sondes de|0,6 mm
et1 mnIde diametre avec augmentation de I'excitation des transducteurs sources. La pression
de compression a la créte maximale mesurée par les hydrophones dans la région fog¢ale des
transdugteurs utilisés était d'environ 5 MPa a une fréquence de 3 MHz.

La deuxiéme procédure.impliquait le mesurage de la puissance acoustique totale générée par
une solrce donnée, Bes hydrophones polyméres miniatures a aiguille ou a mgmbrane
étalonngés ont été wtilisés pour balayer le champ, et la puissance totale rayonnég a été
calculéd [39]. Les<{resultats des calculs ont été ensuite comparés a ceux des mepurages
réalisés| aux memes emplacements du champ avec une balance de forces de rayonnement
acoustique.Ces mesurages ont été réalisés dans la plage de fréquences comprise entre 1 MHz
et 2 MHg.afin de réduire le plus possible les erreurs dues aux effets de la moyenne sphtiale.

La troisiéme procédure impliquait l'utilisation d'un convertisseur optoacoustique. Un précédent
travail [40],[41],[42] mené sur des appareils chirurgicaux a ultrasons plus conventionnels a
réveélé qu'il convient que ce type de dispositif produise un champ divergent avec des amplitudes

de pression qui diminuent selon 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 pris en considération augmente.
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B.4 Résultats

Les mesurages de linéarité décrits ici ont été effectués a I'aide de 30 hydrophones [32] a
aiguille de 1 mm et 0,6 mm de diametre, et environ 10 hydrophones a membrane [32],[36].

Dans la premiére procédure, comme cela est mentionné ci-dessus, la linéarité des
hydrophones a aiguille étalonnés a été vérifiée par essai, en augmentant progressivement la
tension d'excitation du transducteur source a 3 MHz et en mesurant I'augmentation
correspondante de la tension de sortie des hydrophones a aiguille de 0,6 mm et 1 mm de
diameétre. Un tracé de la tension d'excitation par rapport au signal de I'hydrophone a indiqué
une relation linéaire.

Dans la deuxiéme procédure, des hydrophones polyméres miniatures a aiguillle ou a
membrgne étalonnés ont été utilisés pour balayer le champ, et la puissance totale faypnnée a
été caldulée [39]. Les résultats des calculs ont été ensuite comparés a ceux des"megurages
réalisés| aux mémes emplacements du champ avec une balance de forces‘de rayonnement
acoustique. Pour la méme source acoustique (1,5 MHz ou 2,25 MHz), la-divergence |entre la
puissange acoustique telle qu'elle est mesurée par la balance de forcés'!de rayonngment et
celle déferminée a I'aide de la méthode de balayage planaire était d'environ 22 %.

La troigiéme procédure impliquait des mesurages réalisés a’da sortie d'un convertisseur
optoacolustique. Dans la plage de fréquences comprise entr& 1"MHz et 10 MHz, les formes
d'onde générées par les sources sonores observées ont indiqué une caractéristique de forme
des phédnoménes de propagation non linéaire associés aux propriétés non linéaires du milieu
de proppgation. Les dispositifs optoacoustiques ont généré des formes d'onde analpgues a
celles rencontrées dans la région focale des lithotriteurs du commerce. Le compgrtement
(distancle)~! des dispositifs a été confirmé de maniére expérimentale: I'amplitude maximale de
pressiom mesurée était de I'ordre de 10 Mpa,.etI'écart des caractéristiques (distange)™! se
situait dians les limites de l'incertitude expérimentale (15 %) [38].

Toute divergence par rapport a la loi (distance)™! qui dépasse l'incertitude globjale des
mesurages implique une possibilité\.de non-linéarité dans la réponse de I'hydrgphone.
Toutefols, aucune divergence de.cetype n'a été observée avec les hydrophones a aiguille et
a membfrane [38].
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B.5 Conclusions

La linéarité de la réponse en pression d'un certain nombre d'hydrophones polyméres PVDF a
été déterminée. Les mesurages ont été réalisés a des niveaux d'amplitude de pression de
I'ordre de 10 MPa. Différentes procédures d'essai ont été utilisées, et les résultats obtenus a
l'aide de transducteurs acoustiques ont démontré que les non-linéarités observées étaient
clairement liées a la propagation de I'onde uniquement. Un excellent compromis a été obtenu
entre les différentes conceptions de I'hydrophone polymére a aiguille et a membrane nue.

En outre, aucune divergence par rapport a la loi (distance)~" qui dépasse l'incertitude globale
des mesurages n'a été observée avec les hydrophones a aiguille et a membrane. Comme cela
est mentionné a I'Article B.4, une telle divergence implique une non-linéarité de la réponse en
pression avec une augmentation de la pression acoustique.

Dans lgs essais décrits a [I'Article B.3, les amplitudes de pression ont ete linmitées a
environ [10 MPa. D'autres éléments, a I'appui des résultats décrits a I'Article B.4,"émergent des
essais [des hydrophones congus spécialement pour les applications acodistiques

sous-marines [43],[44]. Des modifications négligeables, de I'ordre de 0,6~dB, de la réppnse en
fréquep}e des hydrophones ont été observées jusqu'a des pressions hydrostatiques
de 69 MPa.

Selon lgs résultats de ces essais préliminaires et les informations publiées dans [43],[44], il
peut étre conclu que les hydrophones polymeéres présentent-une excellente linéarité[sur une
plage d'|ntensités représentatives de celles rencontrées dans les systemes d'imagerie par écho
d'impuldion [33].

De plus| les formes d'onde pression-temps mesurées dans la région focale des lithotrifeurs ne
présentent pas de comportement imprévisible..,lles pressions rencontrées dans la région focale
de ces lithotriteurs peuvent étre de I'ordre de 100 Mpa, et la forme des ondes de choc mesurées
peut regter inchangée avec la diminution-dé la tension d'excitation ou de la tension appliquée
aux élgctrodes du systeme électrohydraulique. D'autre part, méme si ces éléments ne
représentent pas une preuve irréfutable qui vient a l'appui de la réponse linéaire du
matériay PVDF, aucun élément prgbant ne démontre actuellement la présence d'uphe non-
linéaritél de la réponse en pression d'un hydrophone PVDF a ultrasons correctement congu
dans unfe plage allant jusqu'a environ 70 MPa.
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Annexe C
(informative)

Corrections de charge électrique

C.1 Généralités

La sensibilité d'un hydrophone est souvent spécifiée comme la sensibilité en circuit ouvert
en bout de céable. Il s'agit de la sensibilité de I'hydrophone a I'extrémité de son céble lorsqu'il
n'est pas connecté a une charge électrique. Lorsqu'une charge électrique spécifique (un

oscillos

ope un amplificateur ou un cable supplémentaire par exemple) est utilisée 3

a sortie

de I'hyd
sensibi

C.2 (

Soit le

électriglie complexe d'un hydrophone, Z,,, connecté a une impédance de charge él

complex
la charg
I'équatidg

Alors, I¢ module de la sensibilité en)bout de cable de I'hydrophone, |ML|, lors

rophone, la sensibilité en bout de céable de I'hydrophone peut étre assog
ité en circuit ouvert en bout de cable de la maniére suivante.

Lorrections a l'aide de I'impédance complexe

iée a la

cas général d'un hydrophone considéré comme un bipble ded'impédance

e Z| . La sensibilité en bout de cable de I'hydrophone, 4/, , lorsqu'il est cof
e spécifiée, est associée a la sensibilité en circuit ouvert en bout de cable,
n suivante:

M =M,
2L __CZL"'ZH

e sortie
ctrique

necté a
M ., par

(C.1)

qu'il est

connectg a la charge spécifiée, estiassocié au module de la sensibilité en circuit oyvert en
bout de céable, ||, par I'équation suivante:
2 2
Re(Z, ) +Im(Z
ot =|ae| &) +miz) : c2
[Re(2,)+Re(zy)]" +[Im(2,) +m(Zy)]
ou Re( ) et Im( ) indiquent les parties réelle et imaginaire de l'impédance complexe

correspondante. Souvent, la charge électrique peut étre considérée comme une combinaison
paralléle d'une résistance, R|, et d'une capacité électrique, C| . Dans ce cas, Re(Z, ) et Im(Z, )

sont donnés par

Re(z,)=—

=L
1+ w?C %R ?

(C.3)
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et

~wC, R?
Im(Z ):—2L12eL 5 (C.4)
1+a) CL RL

ou

w est la fréquence circulaire.

C.3 Corrections a I'aide des capacites electriques uniquement

Une simplification approfondie est possible si les impédances de I'hydrophone €t de I3 charge
peuveni étre considérées comme capacitives. Cette hypothése est souvent) yalide pour un
hydrophone a des fréquences bien inférieures a la fréquence de résgnhance et ppur des
charges]telles que des céables d'extension. Dans ce cas, si Cy est la capacité électrique|en bout
de cabl¢ de I'hydrophone, y compris un cable intégré et un connecteur, la Formule (C.2) est
ramenée a

oF
CH + CL

|ML|=|MCI{ } (C.5)
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D.1

Annexe D
(informative)

Etalonnage absolu des hydrophones a I'aide
de la technique de balayage planaire

Vue d'ensemble

La présente Annexe D donne une description détaillée de la méthodologie relative a
I'étalonnage des hydrophones a l'aide de Ia technique de balayage plana|re EIIe fournit

sur I'éva Iuatlon des sources |mportantes d'incertitude d' etalonnage

D.2

Plusieufs méthodes permettent de balayer I'hydrophone sur le planyz*="/ dans le f

ultrasonjore. La méthode la plus compléte consiste a obtenir une matfice rectangulaire des

points

deux dimensions. Dans ce cas:

Méthodologie de balayage de I'hydrophone

d'échantillonnage par déplacement de I'hydrophone dans jun balayage de

2

IJ[UL (x,yJ,t)T dydx ~ % %[UL (xm,yn,l,t)} Ay Ax

m=1n=1

phone et

aisceau

rame a

(D.1)

ou

MetN représentent le nombre de points d'échantillonnage dans les directions y et x; et
Ax et Ay sont les dimensions du pas dans les directions x et y, respectivement.

Une aujre procédure de balayage est possible si le profil du faisceau en provenance du

transdugteur peut étre considéré comme a peu prés symétrique du point de vue cyli
Dans cg cas, un certain nombre de balayages diamétraux de faisceau peut étre eff
convient que ces balayages passent par le centre du faisceau ultrasonore et qu'il
espacég par incrémeéents angulaires égaux. Par exemple, si deux balayages sont ré3
convient qu'ils soiént espacés de 90°. Pour N balayages diamétraux de faisceau:

ou

ndrique.
ectué. |
5 soient
lisés, il

(D.2)

H[UL(x,y,l,t dydx~[%w JRZZ UL(l,l”):|2}”Al”+|:UL(l,S):|2[%—S]z}

o i= 1LV R1l

est la distance de chaque point de balayage par rapport au centre du faisceau
ultrasonore (12 + x2)”2 si le centre du faisceau est choisi a I'origine du systéme de

coordonnées y, x);

est la dimension du pas;

Ry; et Ry, représentent les distances entre le centre du faisceau et les extré

i® balayage diamétral de faisceau;

mes du

est la distance entre le centre du faisceau ultrasonore et le point de balayage le

plus proche.
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Le second terme de la partie droite de la Formule (D.2) représente la contribution a l'intégrale
totale a partir du centre du faisceau ultrasonore.

NOTE La Formule (D.2) n'implique pas qu'un point de balayage coincide avec le centre du faisceau ou que les
points de balayage soient équidistants du centre du faisceau.

D.3 Corrections et sources d'incertitude de mesure

D.3.1 Puissance totale

Dans le cas des mesurages indiqués a I'Article 10, I'hydrophone est placé a une distance z = /
du transducteur. Il convient de corriger la puissance de sortie ultrasonore totale émise par le
transdu , Po, 2= - ; compte

de l'atténuation du parcours de l'eau:

P(1)=FRyexp(—2az) (D.3)

ou
edt la puissance de sortie ultrasonore totale émise par uf:transducteur;

P(l) egtla puissance totale dans le faisceau ultrasonore au niveau de I'hydrophone;

D

o edqt le coefficient d'atténuation de I'amplitude“des ondes planes dans un milieu
(genéralement de I'eau).

L'Annexe E fournit les valeurs de I'atténuation . dépendant de la température et de la frequence
a utilisef dans la Formule (D.3).

La valeur comporte trois sources d'incertitude pour la puissance totale dans le flaisceau
ultrasonjore au niveau de I'hydrophoneP(/), et il convient d'estimer chacune d'elles. En|premier
lieu, il gxiste une incertitude systématique dans la détermination de la puissance de sortie
totale, A, d'un transducteur ngrmalisé ou d'un transducteur dont la puissance de sorlie a été

mesuré¢ a l'aide de la technique de mesure par forces de rayonnement (voir I'lEC 611p61).

La deuxjéme source d'incertitude résulte de possibles différences entre la puissance de sortie
totale dy transducteur lors de la procédure de balayage du faisceau et la puissance de sortie
mesuré¢ ou définievpar hypothése (pour un transducteur normalisé). L'amplitude de cette
incertitude peut étre évaluée a partir des connaissances préalables en matiére de stapilité du
transdugteur.df-eonvient de déterminer cette incertitude séparément pour chaque trangducteur
utilisé.

La source finale d'incertitude dans la détermination de la puissance totale résulte de la
correction apportée a I'atténuation de I'eau. Le coefficient d'atténuation a/f 2, qu'il convient de
représenter a 1,7 % a toutes les températures (voir [45] et [46]), et la détermination de la
distance [ entre le transducteur et I'hydrophone présentent des incertitudes. Cet écart peut
étre déterminé en mesurant le délai enregistré sur un oscilloscope entre lI'excitation du
transducteur ultrasonique et la réception du signal au niveau de I'hydrophone.
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D.3.2 Signal reg¢u de I'hydrophone

Généralement, I'amplitude du signal de I'hydrophone U (x,y,/,¢) est déterminée a I'aide d'un

oscilloscope, d'un numériseur ou d'un autre systéme approprié, et il convient de déterminer
I'incertitude de mesure de ce signal. L'incertitude dépend du résidu harmonique 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 le balayage planaire réalisé sur des ondes déformées se traduit par
d'importantes erreurs d'étalonnage [47]. 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.

D.3.3 Intégration

Il est fopdamental que la technique de balayage planaire permette un échantillonnagg adapté
du faisceau. Pour les balayages diamétraux de faisceau, et sur I'hypothése d'une gymétrie
cylindrique, une analyse analogue a celle de [45] peut permettre de démontrer que l'incertitude
de la sefnsibilité de I'hydrophone du fait de I'intégration numérique estinférieure a 1 %. Cette
analyse|est effectuée sous réserve qu'il y ait au moins sept points_d'é¢hantillonnage gntre (et
y compifis) les deux points a 6 dB sous la créte du profil du faisceau de pression acogustique
(ou cing points entre les points a 6 dB sur le profil de pressionnat carré). Si la techrjique du
balayage de trame est utilisée, et si M et N de la Formule (D-1) sont choisis de sorte|que les
balayages de faisceau qui passent par le centre du faisceau dans les directiong y et x
contiennent au moins sept points d'échantillonnage entre\(et y compris) les deux points a 6 dB
sous lal créte du profil du faisceau de pression .aceustique, il peut étre démontré que
I'incertifude de la sensibilité de I'hydrophone du fait'de I'intégration numérique est inférieure
a 1 %. [L'incertitude provoquée par un nombre fini de points d'échantillonnage doit étre
évaluée

Dans le| cas de balayages diamétraux de’faisceau, I'hypothése d'une symétrie cyljndrique
peut étne vérifiée par essai par une analyse séparée des données issues de chaque partie
radiale du balayage dans la Formule (D4):

e 2
z [UL (l,r,j)} r Ar (D.4)
j=0
ou
ri (fst [a distance entre le centre du faisceau ultrasonore et le point de balayagg le plus
proche;
Jmax  €stle numéro du point de balayage le plus éloigné d'un balayage radial.

NOTE Il est admis par hypothése que chaque balayage diamétral a été décomposé en deux balayages radiaux (ou
demi-balayages), les données étant analysées séparément.

La différence de pourcentage entre les valeurs maximale et minimale doit étre déterminée, et
la moitié de cette valeur doit étre utilisée pour déterminer l'incertitude introduite par
I'hnypothése d'une symétrie cylindrique lorsque des balayages diamétraux de faisceau sont
utilisés.
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D.3.4 Réponse directionnelle

Une correction de la réponse directionnelle de I'hydrophone doit étre effectuée par calcul,
sauf si la réponse directionnelle de I'hydrophone n'est pas prévisible. Dans ce dernier cas,
la procédure doit consister a modifier I'angle de I'hydrophone pour obtenir une tension de
sortie maximale a chaque point du balayage. Il est possible qu'il ne soit pas essentiel
d'optimiser la rotation pour chaque position du balayage, plus particulierement si I'écart entre
les points d'échantillonnage représente une légere modification de I'angle d'incidence des
ultrasons sur I'hydrophone. La procédure fondée sur un calcul doit étre la suivante. 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(©,), ou ©, représente l'orientation

angulaire. Pour corriger les mesurages mentionnés ci-dessus, le signal de I'hydrophone

N 1 1
U (x,3,4¢) doit étre divisé par le facteur D(6,), ou 6= arctan sz +yz) 2/lJ.

Les méthodes qui permettent de déterminer la réponse directionnelle des hydrophones sont
spécifiées au 12.5.

D.3.5 Taille finie de I'hydrophone

L'incertjtude provoquée par la taille finie de I'élément actif de I'hydrophone doit étre ¢valuée.
Un hydrophone répond a l'intégrale de la pression acoustique sur son élément ag¢tif. Par
conséquent, il peut s'avérer nécessaire de corriger la moyenne’ spatiale [13],[14],[48],[#9],[50].
Une évaluation de I'amplitude de cette correction doit étreyobtenue par calcul de la différence
entre la|pression acoustique en un point du champ et laimoyenne de la pression sur la|surface
de I'hydrophone ([48], IEC 62127-1). Pour les besoins de ce calcul, la surface ptile de
I'hydrophone doit étre utilisée pour définir I'étendué.de la surface de I'hydrophone. La[surface
utile peut étre déterminée a partir de la taille-efficace de I'élément actif de I'hydrgphone,
laquelle| doit étre déterminée par les procédures spécifiées au 12.5. Les contributipns aux
intégrations dans le processus de balayage'planaire [Formule (15)] sont plus impor{antes a
partir dJ centre du faisceau. Par conséquent, il suffit de déterminer l'incertitude et de grocéder
a une cqrrection pour les zones proches du centre du faisceau ultrasonore. Il est habitugllement
préférable de réaliser des mesurages a une distance / du transducteur, de sorte que lleffet de
la moyehne spatiale au centre du-faisceau soit inférieur a 5 %.

D.3.6 Bruit

En géndral, I'hydrophone-est balayé a une certaine distance de I'axe du faisceau ultrasonore
tant qu'tn signal n'est.pas observé au-dessus du bruit. Pour corriger I'intégrale du ¢arré du
signal de I'hydrophone de maniére a tenir compte de la contribution du bruit, le niveau|de bruit
doit d'ahord étre"determiné. 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 gefficace de bruit, U, (x,y,/), doit étre soustrait des signaux mesurés de la maniere

suivante_Sila valeur moyenne du carré du signal de I'hydrophone est

(o ()| (D.5)

alors la valeur moyenne du signal de I'hydrophone aprés correction pour tenir compte de la
contribution du bruit est

U (x,y,l,t)2 = [UL, (x,y,l,t)}2 —Ur% (x, 1) (D.6)
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Si I'hnydrophone est placé a la distance qui correspond a la limite du processus de balayage
planaire, un signal ultrasonore inférieur au niveau de bruit peut étre présent. Dans ce cas,
I'amplitude de la contribution depuis I'extérieur de la zone de balayage (ignorée dans
I'intégration) doit étre déterminée a I'aide d'un modéle théorique du faisceau ultrasonore. Dans
la zone du champ lointain d'une source circulaire a piston plan, la pression en un point R est
proportionnelle a:

2J(kay sin®) [ (ka, sin©) (D.7)

ou

k edqt le nombre d'ondes circulaires;

a; edt le rayon efficace d'un transducteur ultrasonique sans focalisation-(ou |e rayon
géométrique du transducteur ultrasonique sans focalisation);

] edqt l'angle entre la droite qui relie le point R au centre du transducteur et llaxe du
fajsceau, voir également I'Article 4;

J4y  egtune fonction de Bessel de premier ordre.

Ce modele définit par hypothése un balayage sphérique et, par’ conséquent, la confribution
ignorée|doit étre déterminée par l'intégration de cette répartition*théorique (au carré)|sur une
zone sghérique définie a partir de l'aréte de la zone desbalayage planaire et comparée a
I'intégrale totale sur un hémisphére. La contribution a l'integrale depuis I'extérieur de|la zone
de balayage en procédure de balayage planaire doit étre Considérée comme identiqueg a celle
obtenud a partir du modele de balayage sphérique. Cétte contribution doit étre utiliséelcomme
une correction apportée a l'intégration, et une incertitude égale a la correction doit étre
attribuée. Cette incertitude est en général limitég/ par comparaison aux autres compagsantes.

Il peut dtre préférable de procéder a un balayage jusqu'a un certain seuil inférieur au sfignal de
créte ay centre du faisceau ultrasonore (par exemple, 10 % [43] ou 5 % [51]). Dans c¢ cas, la
contribution depuis I'extérieur de la<zone de balayage est significative, et un fadteur de
correctipn doit étre déterminé a l'aide-de la méme procédure ci-dessus.

Le rayon géométrique du transducteur peut étre utilisé en lieu et place du rayon efficace d'un
transducteur ultrasonique'sans focalisation si ce dernier n'est pas connu.

NOTE La signification de fa/contribution du bruit a l'intégration dépend de la méthode de mesure du|signal de
I'hydrophone.

D.3.7 Propagation non linéaire

La techpigue_de balayage planaire détermine la sensibilité d'un hydrophone a une frequence
particuligresf. 1l est important que l'onde ultrasonore utilisée ne soit pas déforrTnée par
I'introduction de composantes a haute fréquence due a la propagation non linéaire. Pour
estimer l'importance de la propagation non linéaire par rapport a la méthode d'étalonnage du
balayage planaire, deux procédures sont données ici. Le choix de I'un ou l'autre dépend des
procédures de mesure particulieres et de I'hydrophone en cours d'étalonnage. En fait, les
deux procédures partent du principe que l'incertitude générée par une déformation non linéaire
dépend de la perte d'amplitude de la composante de fréquence fondamentale dans la forme
d'onde de la pression acoustique. La premiere procédure part du principe que I'amplitude de la
seconde harmonique représente un certain pourcentage, J, de I'amplitude fondamentale. Dans
ce cas, l'erreur de pourcentage dans la détermination de la sensibilité de I'hydrophone pour
0 < 30 % est (voir le D.4.5)

1 52

£ D.8
2 100 08
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Bien qu'il s'agisse d'une procédure simple, il peut ne pas étre possible de déterminer 6 de
maniére fiable, en raison de la variation de sensibilité de I'hydrophone entre les fréquences
fondamentales et celles de la seconde harmonique ou parce que, a des fréquences élevées,
I'atténuation acoustique dans I'eau n'a pas été prise en compte.

La seconde procédure part du principe que la propagation non linéaire peut étre prévue dans
le cas d'un transducteur ultrasonique a piston plan. Comme cela est indiqué au D.4.5, pour le
champ lointain d'un transducteur qui émet une puissance ultrasonore totale P, dans des

conditions a ondes entretenues, I'erreur de détermination de la sensibilité de I'hydrophone est
d'environ:

75 (0,28 +0,065) /& 10 =0 (D.9)

avec
R:M/(natz) (D.10)

ou
f estlp fréquence en hertz; et
a; est lp rayon efficace d'un transducteur ultrasonique sans focalisation en metrgs.
Cette rejation est exacte sil'erreur est infériedre a 5 % et si I'atténuation est de nouveau|ignorée
(voir I'Apnexe E).

Les évadluations ci-dessus reposent sur I'hypothése selon laquelle le signal a la fréquence de
la secognde harmonique n'est pas détecté et l'effet de I'atténuation sur la progagation
non lingaire est limité. Si un hydrophone a réponse horizontale est utilisé, alors cette [analyse
surestinpe l'erreur.

L'incertjtude doit étre évaluée a l'aide de la relation ci-dessus, et doit servir de limite supérieure
de I'errdur provoquée'par la déformation de I'onde du signal de I'hydrophone. L'erreur foit étre
inférieute a 5 %.

D.3.8 Balayage planaire

D'un pointde vue strict il convient que ['écart entre la Formule (15) et la Formulel(11) se
rapporte a une intégration sur une surface sphérique centrée au niveau du transducteur
ultrasonique. L'erreur introduite par l'utilisation d'un balayage planaire en chaque point du

cos @

et la droite qui relie le centre du transducteur ultrasonique au centre de référence de I'élément
actif de I'hydrophone. Sous réserve que @ au niveau des bords du balayage planaire soit
inférieur a environ 10°, l'incertitude par rapport a l'utilisation d'un balayage planaire est
négligeable [45]. Si I'angle est plus important, l'incertitude doit étre évaluée.

balayage est proportionnelle a [ —1), ou O est I'angle entre I'axe du faisceau ultrasonore
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D.3.9 Intensité proportionnelle a la pression au carré

La Formule (10) prend pour hypothése que I'intensité instantanée est proportionnelle au carré
de la pression acoustique. La différence entre l'intensité instantanée vraie, /, et l'intensité
instantanée dérivée Iy, déduite du carré de la pression acoustique sur I'axe d'un transducteur

ultrasonique circulaire a piston plan, peut étre estimée a partir de la Formule [25] suivante:

—= (D.11)

Dans le|cas des distances de mesure recommandées au 10.4.4 et de la plage’ des dipmeétres
du trangducteur généralement rencontrés (de 6 mm a 25 mm), ce rapport) yvarie par rapport a
l'unité de moins de 1 %. Si les distances choisies sont inférieures aycelles recommandées
au 10.4/4, la Formule (D.11) doit étre utilisée pour évaluer la contrtibution a partir de cette
source d'incertitude.

D.4 Justification concernant la technique de balayage planaire pour
Ifétalonnage des hydrophones

D.4.1 Généralités

Le présent Article D.4 donne un apercu de I'écari-et de la justification de certaines conditions
et formyles utilisées dans la technique de balayage planaire.

D.4.2 Relation entre les rayons efficaces de I'hydrophone et du transducteur

Soit un fransducteur a piston plan de-rayon efficace a; et un hydrophone de rayon effjcace a,
placé alune distance / du transdugcteur.

L'onde de bord du transducteur est incidente selon un angle au niveau de I'hydrophone donné
par

. Clt
arcsin| ——+—— (D.12)
L

1
2,12)2
|

{a+
Tt

Dans I'hypothése ou I'hydrophone comporte une réponse directionnelle donnée par

2J (kay sin(0))/ kay sin(6) (D.13)
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ou k est le nombre d'ondes circulaires (= 2n/)) et § est I'angle d'incidence, alors il convient 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, cette situation
exige que kay, sin(0) <1 (c'est-a-dire que si kayp, sin(0) =1, alors

[2J1 (kay sin(6))/ kap sin(@)] = 0,88 ). Par conséquent, cela est équivalent a

kay, sin(6) <1 (D.14)
ou
kana
%31 (D.15)
(atz +12)2

D.4.3 | Justification pour 4, //<0,5

Il peut étre démontré [25] que l'intensité vraie a une distance, axiale / d'une source a pisfon plan
varie d'¢nviron 6 % pour a; //=0,5 par rapport a l'intensitéydérivée déterminée sur I'hypothése
de la reflation de la "pression au carré". Aux positions<axiales plus proches du transgucteur,
I'intensité dérivée de "pression au carré" augmente rapidement comparée a l'intensité vraie. En
conséquence, la limite de validité de la Formule (10) pour les besoins du présent document est
prise comme a; /1<0,5.

D.4.4 | Ecart de la Formule (D.2)

Soit la rgpartition des points U, (/,-) entre Ry; et R,;, les distances entre le centre du Zlaisceau

et les extrémes du i® balayage.diamétral du faisceau. Soit s la distance entre le centre du
faisceal ultrasonore et le point’/de balayage le plus proche. Si chaque point est cgnsidéré
comme [contribuant a un anneau, l'intégration du balayage diamétral est donnée par

2
Ry;

> a[U(Lr)] rar (D.16)

r=Ry;

NOTE Lesaormules de somme données dans le présent Article D4 ne sont pas conformes a la convention
mathématique normale. Ici, les limites données indiquent les valeurs extrémes de la somme. Entre ces extrémes, le
parametre r de la Formule (D.16) représente des valeurs discretes qui correspondent aux descripteurs des points de
balayage spécifiques.

Toutefois, le point central U, (/,s) ne contribue pas a un anneau centré sur I'axe du faisceau

de la méme maniére que tous les autres points. Dans ce cas, il convient de prendre séparément
en considération 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

g[UL(l,s)]Z{(%‘SJZJ{%”ﬂ (D.17)
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Etant donné que la Formule (D.16) contient déja un terme pour le point U (1,s), il convient de

corriger la Formule (D.16), donné par la différence entre la contribution vraie du point central
et le terme inclus dans la Formule (D.16), c'est-a-dire

g[UL (1,s)]2 K%_sz +[%+sj2]—n[UL (z,s)]2 sAr (D.18)

simplifié en

a[U (1) H%—ﬂ (D.19)

Il s'agit du dernier terme de la Formule (D.2).

Sile point U, (,s) correspond au centre du faisceau, alors s =4 et les accolades (crocpets) de
la Formule (D.2) sont simplifiées en

Ry; 2 Ar?

> [UL(tr)]2 r ar+[w2(1,0) e (D.20)
r=Ry;
NOTE Efant donné que le terme a l'intérieur de la somme pour le point au centre du faisceau est nul [ = 0 pour

U (1,0)], gelui de droite correspond a la contribution du centre du faisceau.
D.4.5 Effet de la propagation-non linéaire, D.3.7
L'écart gde la Formule (D.9).qui couvre la propagation non linéaire est indiqué ci-dessoys.

Une approximation utile-du champ d'amplitude fini d'un élément rayonnant a piston plan a des
distancgs de l'ordrerde, et supérieures a, la distance normalisee, R:M/(natz), copsiste a

modéliser le prafil du faisceau par une fonction gaussienne.

Pour leg~déformations légéres, le rapport de I'amplitude de la composante de fr¢quence
fondamentale de I'onde sur I'axe acoustique par rapport a I'amplitude en l'absence de
déformation est donné par [52]:

2
1-2= (D.21)
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avec

7p17r2at2 (1 2 % 2 %
o=| L 2sm[§j(1+1e ) In R+(1+R ) (D.22)

/lzpc

ol p, est l'amplitude de la pression acoustique au niveau de la face du transducteur
ultrasonique et est liée a la puissance ultrasonore totale émise par un transducteur, P, par

2 2
P = 7 I (D.23)
4 pc

L'amplitude de pression pour les positions excentrées et les faibles;amplitudes (¢ <[0,5) est
obtenud par la multiplication de ¢ par la fonction de directivité du transducteur [53] et, dinsi, sur
I'hnypothpse d'un profil gaussien du faisceau, la racine carrée<del'intégrale du carré de la
pression acoustique par rapport a celle obtenue en I'absence de déformation est donnge par

1

2 27’2 2r2 E
27 || 1- (0—) exp [—] ]exp [—]rdr
1_0_2: I[ 4 a2 (1+.R?) a? (1+ R?) (D.24)

16 2
275.[ exp —% rdr
a” (1+R%)

et donc|'erreur de pourcentage dans I'étalonnage d'un hydrophone est donnée par

1 2

2 3 2 x
1002« Y 100 49’;—“13’)0 sin? [LJ(HRZ) In| R+(1+R?)2 (D.25)
16 24 e 2R

Si R est compris entre 05 et 3 alors la Formule (I') 9‘-'1) peut étre apprachéel par la

Formule (D.9).
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Annexe E
(informative)

Propriétés de I'eau

Tableau E.1 - Vitesse du son ¢ [54],[55] et impédance acoustique spécifique pc,
en fonction de la température, pour la propagation dans I'eau

Température Vitesse du son Impédance acoustique spgcifique
c pc
°C ms™! x 10 kg M5!
15 1 465,9 1,464 7
16 1469,4 1,467 9
17 1472,8 1,471 0
18 1476,1 1,474 0
19 1479,2 1,476 9
20 1482,4 1,479 6
21 1485,4 1,482 3
22 1488,3 1,485 0
23 1491,2 1,487 5
24 1 49440 1,490 0
25 1.496,7 1,492 3
26 1499,4 1,494 6
27 1501,9 1,496 7
28 1504,4 1,498 8
29 1506,8 1,500 8
30 1509,2 1,502 6
31 1511,4 1,504 4
32 1513,6 1,506 2
33 1515,8 1,507 8
34 1517,8 1,509 4
35 1519,9 1,510 8
36 15218 1512 2
37 1523,7 1,513 6
38 1525,5 1,514 8
39 1527,2 1,516 0
40 1528,9 1,517 1



https://iecnorm.com/api/?name=1028f27a3aae4e894a304a29f7ac6ec6

- 178 —

IEC 62127-2:2025 © |IEC 2025

E.2 Coefficient d'atténuation pour la propagation dans l'eau

La valeur de a dans la plage des fréquences en mégahertz est proportionnelle & 12 et il convient
de la prendre en considération a partir de I'ajustement polynomial suivant en fonction de la
température 7T (valide dans la plage comprise entre 0 °C et 60 °C) [46]:

a/f2:

56,85 — 3,025{T}
+1174x1071{1}?

-2,954x1073 {1}

x10" 1 Hz2m™" (E.1)

NOTE ({1} représente la valeur numérique de la température en °C.

+3,970x10 2 (T}

~2111x1077 {T}°

Si le cogfficient d'atténuation de I'amplitude en m~1 est donné en.dB)m~1, sa valeur numérique
est multipliée par 20 logyq (e) =~ 8,69 .

Les pro¢édures de préparation de I'eau dégazée sont donngées dans I'lEC TR 62781 [56].
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Annexe F
(informative)

Etalonnage absolu des hydrophones par interférométrie optique

F.1 Vue d'ensemble

La présente Annexe F décrit I'état actuel des méthodes absolues d'étalonnage des
hydrophones a ultrasons adaptés a des fréquences également supérieures a 15 MHz. La base
de certaines méthodes utilisées dans le passé, et de celles actuellement en cours d'évaluation,
est briexement décrite 3 'Article F 2 Ces méthades reposent sur 3 pmpagatinn non linéaire
des ondes planes et sur l'interférométrie optique. La derniére méthode est particGlierement
intéressfante, car les étalonnages peuvent étre directement identifiés par rapport a.des|étalons
primairgs de mesure de la longueur. Ainsi, dans une poignée d'instituts nationaux|de métrologie
(NMI, Nptional Metrology Institutes), I'étalon primaire utilisé pour réaliser le pascal acgustique
implique l'application de l'interférométrie optique pour mesurer le déplacement acoustiique ou
la vitespe d'une fine membrane optiquement réfléchissante. La présente Annexe F décrit
également ces méthodes d'étalonnage absolu dans le cadre de différentes mises en cefivre. La
différengce fondamentale entre les mises en ceuvre | (F.2.3.1) et Il (F=2.3.2) d'une part ef la mise
en ceuvie Il (F.2.3.3) d'autre part réside dans la disposition des faisceaux acoustiques gt laser.
Dans Ig mise en ceuvre lll, contrairement aux mises en ceuvre'|l et Il, le faisceau |optique
traversg le faisceau acoustique, alors que dans les mises)en ceuvre | et Il, la néflexion
acoustique est incorporée.

NOTE L)étalonnage "absolu" de I'hydrophone s'entend iciidans le sens de "sans référence a |un autre
hydrophgne". 1l est parfois également appelé étalonnage’\’principal". D'autre part, dans la prafique, les
hydrophgnes sont souvent étalonnés suivant une procédure;’secondaire" ou "de substitution", ce qui implique une
comparaigon de sensibilité avec un hydrophone de réféfence étalonné. L'hydrophone de référence Idi-méme a
éventuellgment été étalonné en termes "absolus" ou par rapport a un autre hydrophone de référence, dt ainsi de
suite. De foute évidence, il existe deux procédures fondamentales différentes: I'une réalise un étalonnage pbsolu de
I'hydrophlone, et I'autre compare la sensibilité de déux hydrophones. La présente Annexe F traite de la premiéere
procédurdq. La seconde procédure est traitée_en* détail a I'Article 12. Un étalonnage de substitution| implique
généralerent les deux procédures et les utilisateurs peuvent se reporter a la fois a I'Article 12 et a Ia présente
Annexe F| Les incertitudes des deux procédures fondamentales contribuent a I'incertitude finale de I'éfalonnage
dans le cgs d'un étalonnage par substitutian.

F.2 Position actuelle

F.21 Méthode reposant sur la propagation "magnomique” ou non linéaire

Dans lepassé, desitravaux ont été entrepris pour étalonner des hydrophones a des fréquences
jusqu'a [100 MHz)a l'aide de la méthode dite "magnomique" ou du "modéle empirjque de
propagdtion nemn linéaire" [52],[57],[58],[59],[60],[61].La méthode est décrite dans [52] Il s'agit
d'utilisef un.-modéle de propagation non linéaire pour les ondes planes et d'exploiter le fait que,
pour un|trahsducteur a piston de diamétre relativement important, un portillonnage temporel
adapté du signal acoustique peut isoler la composante d'onde plane de I'onde de bord qui
rayonne du bord du piston. A des amplitudes de pression élevées, ces ondes planes subissent
une déformation d'amplitude finie, ce qui génére un champ acoustique riche en harmoniques.
Un modeéle théorique de propagation d'onde plane permet de prévoir la déformation de ces
ondes sonores, et un étalonnage de I'hydrophone peut étre obtenu a chaque fréquence
d'harmonique en comparant les prévisions a des mesurages réalisés 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).

Les résultats obtenus par cette méthode ont été prometteurs et confirmés par la réponse
théorique de deux hydrophones a membrane. Néanmoins, elle comporte quelques
inconvénients. En premier lieu, elle dépend profondément du modéle 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 maniéere
significative des ondes planes souhaitées, ce qui produit d'importantes incertitudes
d'étalonnage.
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Les méthodes qui emploient un transducteur a focalisation de diamétre plus réduit pour générer
des harmoniques dans un plan focal pallient certains de ces inconvénients. Les champs
mesurés sont plus aisément reproductibles a une distance de longueur focale connue qui
présente un lobe de faisceau principal bien défini. Le gain focal du transducteur peut fournir
des pressions plus élevées remplies d'harmoniques a une distance plus courte que les
distances utilisées pour |'approche par 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 fondée sur l'interférométrie optique, le champ acoustique généré
par un transducteur est détecté a I'aide d'une fine membrane en plastique (appelée pellicule ou
feuille) métalliséesuruncbtépourpermetirelaréflexionoptigue—Lapelicule-estsuffisnmment
fine podr étre transparente du point de vue acoustique. Elle suit le mouvementide I'onde
acoustique, avec mesure de son déplacement par interférométrie optique, et déduetipn de la
pression acoustique du déplacement mesuré. L'hydrophone a étalonner remplace la gellicule,
le centre acoustique de I'hydrophone étant placé au méme endroit dans le champ acoustique
soumis Au faisceau laser. L'hydrophone est ensuite étalonné en mesurant la tension de sortie

qui correspond a la pression acoustique connue.

En clair] une méthode d'étalonnage valable implique impérativemeént une pression acgustique
suffisante pour permettre au signal de I'hydrophone de présenter un rapport signal sur bruit

acceptable a la fréquence étudiée, c'est-a-dire jusqu'a 40 MHz. Toutefois, I‘interfel;ométre

optique [détecte réellement le déplacement acoustique, ce qui impose une exigence plus stricte
pour un| rapport signal sur bruit acceptable. Dans le cas d'une onde plane, I'amplituge de la
pression acoustique, pq, est donnée par

po =pe (F.1)

ou
edt la (masse) densité du liquide de mesure (eau);
c edt la vitesse du son dans’le milieu;
10) edt la fréquence cireulaire;
¢ edt 'amplitude du_déplacement acoustique, la différence de phase entre la pressjon et le

déplacement €tant ignorée.

Ignorer |la différence de phase entre la pression et le déplacement signifie que, ppur une
pression aceustique donnée, l'amplitude du déplacement est réciproquement lige a la
fréquence; de sorte que des pressions acoustiques élevées sont exigées pour gérlérer un
déplacement mesurable a des fréquences de 40 MHz et supérieures. Noter que les trols mises
en ceuvre décrites aux F.2.3.1, F.2.3.2 et F.2.3.3 utilisent des transducteurs a focalisation afin
de répercuter lI'augmentation de la pression acoustique.
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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 le mesurage du déplacement d'une membrane
placée a la surface d'un liquide qui contient un transducteur (Figure F.1). L'onde sonore
générée est normalement incidente et déplace la membrane, ce qui est mesuré a l'aide d'un
interférometre de Michelson [62],[63],[64],[65],[66],[67]. Cet appareil contient un laser qui sert
de source lumineuse et un séparateur de faisceau polarisant qui permet 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 pour améliorer la réflexion optique. La
concentration assure un faible diametre de point pour une resolution spatiale sutfisanté.

Un systéme de photodétection équilibré a largeur de bande d'environ 100 MHZ détecte le
champ [optique de sortie. Il est composé de deux photodiodes et d'un ‘@mplificateur de
transimpédance différentiel, Ay, qui supprime le bruit d'amplitude et augmente le [courant

photoél¢ctrique. L'amplificateur de transimpédance est associé a un se¢ond amplificateur V a
impédanmce d'entrée élevée qui peut étre utilisé comme un amplificateur d'hydrophone (voir

ci-aprég). Dans la réalisation étudiée ici, l'interférométre est stabilisé [64] par ung boucle
d'asseryissement avec une fréquence de gain unitaire d'envifen™00 Hz. Dans ce|cas, le
déplacement est obtenu a partir des courants photoélectriques<mesurés par
_ Ush V(=0
= — (F.2)
2aTU V(f)
ou
A st la longueur d'onde optique(la longueur d'onde de la lumiére dans le vidqg);
T st le facteur de transmission acoustique du déplacement a travers la feuille;
Ug st la tension du signal;
u xst la tension crétena créte d'une frange compléte de I'interféromeétre mesurée a |a sortie
e I'amplificateur)V, qui comporte le gain dépendant de la fréquence ¥ (f).

La tensjon de sortie, Ug, est détectée par un oscilloscope numérique, c'est-a-dire |dans le

domaing temporela largeur de bande importante supérieure a 100 MHz. Pour obtenir un rapport
signal spr brtit'suffisamment élevé, un transducteur a large bande piézoélectrique a focalisation
est utiligétdl est fourni avec un ensemble de fréquences données, et les données de[mesure
sont acguises—mmediatement-apres—tes—premiers—sigres—dultrasens—tersgue—tétat-stable est

atteint. Cette configuration évite les perturbations par réflexion sur les parois du réservoir.

L'alignement est effectué a l'aide d'une translation sur trois axes et d'une rotation autour de
deux axes. La tache laser est ajustée au niveau du foyer perpendiculaire a I'axe du faisceau,
qui est déterminé par des mesurages de pression a deux dimensions a différentes distances
du transducteur. La valeur maximale de la sortie de l'interférométre, le signal acoustique
réfléchi et le délai entre I'impulsion d'excitation et le signal de sortie sont des critéres suffisants
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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1: PD photodiode

2: Ay amplificateur de transimpédance
3V amplificateur d'hydrophone

4: D-scope oscilloscope numérique

5: BS séparateur de faisceau

6: PD photodiode
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8: 1SO isolateur optique

9: PBS séparateur de faisceau polarisant
10: 1/4 plaque quart lambda

11: PZT-M miroir piézoélectrique

12: 1/4 plaque quart lambda

13: Fo feuille

14: Tr transducteur acoustique

15: H hydrophone

16: déclencheur

17: f synthétiseur

Figure F.1 — Montage expérimental de la technique de la feuille interférométrique
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Apres le stockage des données de référence, la feuille est retirée et I'hydrophone concerné
est fixé au méme emplacement que la tache laser précédente. Une certaine quantité d'eau est
ajoutée pour immerger I'hydrophone. En variante, le transducteur peut étre tourné (voir la
Figure F.1) pour des raisons de simplicité. L'hydrophone est connecté a l'entrée de
I'amplificateur V. Ensuite, le mesurage est répété dans des conditions d'excitation identiques.

Le module de la sensibilité en bout de céable M| est obtenu par

1 21T U U
M, = T “H (F.3)
@ ch(f =0) A Usg
ou
c est la vitesse du son dans I'eau;
p est la (masse) densité du liquide de mesure (eau);
Uy est la tension de mesure de I'hydrophone;

o (=2nf|) est la fréquence circulaire du champ acoustique.

Ici, la portie de I'hydrophone est chargée électriquement par l'impédance d'entrée de
I'amplificateur V.

F.2.3.1.2 Correction des données

La détgrmination du module de la sensibilité* en bout de céble M| est influengée par

trois effets systématiques, qui exigent lalcorrection des données a l'aide de inodéles
théorigues, comme suit.

F.2.3.1.B Diamétre de la tache

Il ne pelit pas étre admis par hypothése que I'hydrophone et le faisceau laser concentfé sur la
feuille sjont des détecteurs de tache, et il convient de tenir compte des effets de la moyenne
spatialel Pour décrire deSmaniére quantitative cet effet [66], le transducteur est cansidéré
comme un piston planaire./La distribution du déplacement est obtenue a partir de la solution de
l'intégrale de Rayleigh[67], et toutes les valeurs moyennes mesurées peuvent étre agsociées
aux valeurs de pression de créte [66].

F.2.3.1.4 Effets de plusieurs passages dans la feuille

Au niveau.du foyer ultrasonore, le fluide est couvert par une feuille revétue afin d'amé@liorer la
réflexion oplique. Le champ acoustique incident est partiellement réfléchi dans Ta feuille et la
couche meétallique, et cette interférence de plusieurs faisceaux a une influence sur le
déplacement de la feuille. Etant donné que le front de phase au foyer d'un faisceau sonore est
pratiguement plat, un simple modéle de résonance [66] qui utilise des ondes planes peut étre
appliqué pour décrire de maniére quantitative I'erreur systématique due a cet effet. Cette
configuration donne un facteur de transmission acoustique, 7, pour le déplacement, qui est
inséré dans la Formule (F.2) et la Formule (F.3).

F.2.3.1.5 Réponse en fréquence du photodétecteur

Contrairement a la dépendance a la fréquence du gain d'amplificateur V(f) qui se produit dans
les deux mesurages, la réponse en fréquence du photodétecteur a une influence sur la
sensibilité en bout de cable M| . La fonction de transfert a été mesurée a l'aide d'un oscillateur

a mélange optique et toutes les données de l'interférométre ont été corrigées en conséquence.
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F.2.3.1.6 Exemple de résultats

A titre d'exemple, la Figure F.2 représente le niveau de sensibilité en circuit ouvert en bout
de cable, LMc , d'un hydrophone a membrane coplanaire d'une épaisseur de couche de 25 pm.
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Figure F.2 — Niveau de sensibilité en circuit ouvert en bout de céble, LMC’

d'un hydrophone a membrane coplanaire

L'incertjtude de ce mesurage dépendait de-la fréquence. Entre 1 MHz et 5 MHz, une ingertitude
de 9,5 % et, dans la plage comprise entre 5 MHz et 20 MHz, une incertitude de 8,0 % ont été
évaluéep, respectivement. Ces valeurs'sont passées a 10 % a 30 MHz et 12 % a 40 MHz. Les
valeurs d'incertitude données utilisent un facteur d'élargissement de £ = 2 et ont un niveau de
confiange a 95 %.

F.2.3.2 Mise en ceuyre-ll
F.2.3.2.1 Systéme et procédure de mesure

Généralement, leprincipe et la configuration de mesure sont similaires a ce qui est décgrit pour
la mise jen ceuvre | au F.2.3.1.1. Cependant, au lieu de l'interférometre de Michelson $tabilisé
homodyhe, ‘un vibrometre hétérodyne a haute fréquence (HF) est utilisé pour mepurer le
déplacement de la surface de I'eau (Figure F.3 a). Des précisions sur cette approche peuvent
étre obtenues dans [68] et seule une bréve description est donnée ici. Le systéme €élargit les
possibilités d'étalonnage primaire par rapport a la mise en ceuvre |. Le systéme d'interféromeétre
hétérodyne utilisé est capable de mesurer des déplacements allant jusqu'a plusieurs centaines
de nanomeétres. Cela permet d'utiliser des impulsions ultrasoniques courtes et a large bande
avec des valeurs de pression de créte élevées. Ces impulsions présentent l'avantage de
générer des composantes harmoniques supérieures du signal pendant la propagation,
en raison des propriétés non linéaires de l'eau a des amplitudes de pression élevées.
Deuxiémement, toutes les composantes de fréquence de l'impulsion ont une relation de phase
fixe sur le site de mesure, ce qui permet de déterminer la réponse en phase de I'hydrophone
a partir du mesurage. Le schéma d'excitation permet d'étalonner les hydrophones jusqu'a des
fréquences élevées en un temps relativement court et de caractériser I'amplitude et la phase
en méme temps (se reporter a I'Article 1.3). Enfin, le photodétecteur intégré a grande vitesse et
I'électronique du vibrométre utilisés pour la détection du signal porteur a haute fréquence
fournissent une réponse plate dans la plage des fréquences ultrasonores, ce qui réduit les
incertitudes globales [68],[69].
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Un transducteur ultrasonique a focalisation d'une longueur focale nominale de 50 mm est placé
a l'intérieur d'un réservoir rempli d'eau désionisée et dégazée. Le transducteur émet une courte
impulsion ultrasonique d'une durée inférieure a 1 us. L'amplitude de l'impulsion est suffisante
pour exciter les effets non linéaires de I'eau, ce qui génére des composantes de signal HF
pendant la propagation [70]. L'onde ultrasonique se propage vers le haut, perpendiculairement
a la surface de I'eau. L'onde est réfléchie a la surface de I'eau et la déplace. Le déplacement
temporel (1) est mesuré par le vibrométre, qui est situé au-dessus de la surface de l'eau. Le

faisceau laser du vibrométre est perpendiculaire a la surface de l'eau. Cette configuration
permet d'éviter les interactions acousto-optiques. Le déplacement modifie le trajet optique de
la lumiere et contribue a la phase optique du faisceau laser ¢(r)=4n¢ (r)/ 4 avec la longueur
d'onde optique 4. A I'intérieur du vibrométre, ce faisceau de mesure interfére avec un faisceau

de référence décalé en fréquence, Le décalage entre la fréquence angulaire des deux faisceaux
est Q., ¢orrespondant dans ce cas a une fréquence d'environ 600 Mhz, qui est en mé&mje temps

la fréquence porteuse du signal du photodétecteur a haute fréquence (HF)

Upa (1) = ASin(wct+(p0 +(p(l)) (F.4)

ou 4 dgsigne I'amplitude du signal porteur et ¢, la phase injtiale. Aprés numérisatipn dans

l'oscillogcope connecté, le signal est démodulé numériquement a l'aide de la méthode
arctan [J1]. Cette étape permet d'obtenir la phase optique.&t donc le déplacement ¢ (¢) sous la

forme djun signal basse fréquence (BF) dans la plage des’fréquences en mégahertz. Une fine
pelliculg recouverte d'aluminium est placée a la surface de l'eau. Elle agit comme un miroir
pour le|faisceau laser et augmente la quantité *de lumiéere réfléchie. La pelliculel suit le
mouvement de la surface de I'eau et la transmission du déplacement a travers la pellicule est

prise en compte par un facteur de transmission”acoustique dépendant de la fréquenceg, @L(f)

(se repqrter au F.2.3.1.4). Pour les bassesdréquences, ce facteur a une valeur trés prpche de
2 et dimiinue de fagcon monotone jusqu'a 1,75 a une fréquence de 100 MHz. Le facteur|2 décrit
le fait qlie I'onde ultrasonique est totalement réfléchie a la surface libre et que le déplacement
de la syrface est deux fois plus important que le déplacement des particules dans lleau. La
pression acoustique correspondante a l'intérieur de I'eau est calculée a partir du déplacement
par la Fprmule (F.5):

;(f) _ 2nif£’_~((ff))pc

(F.5)

E(f) estlerésultat de latransformationde Fourierde {1} aveclafréquence £ Le facteur 2rif

..... CRW U

avec l'unité imaginaire i, i2 = -1, effectue une dérivation temporelle de ¢ exécutée dans le

domaine des fréquences. Il transforme le déplacement en vitesse v. Dans I'hypothése d'une
onde plane locale, la vitesse des particules est liée a la pression acoustique p =vpc avec la

densité de I'eau p et la vitesse du son c¢. Cette hypothése est valable sur I'axe de symétrie du
champ acoustique au point focal d'un transducteur a focalisation et dans le champ lointain
d'un transducteur ultrasonique a ondes planes. La recherche de I'amplitude maximale du signal
permet de déterminer la position latérale maximale.


https://iecnorm.com/api/?name=1028f27a3aae4e894a304a29f7ac6ec6

- 186 — IEC 62127-2:2025 © |IEC 2025

Dans le second sous-mesurage (Figure F.3 b), I'élément sensible de I'hydrophone est situé au
méme emplacement du champ acoustique auquel la pression a été étudiée lors du mesurage
précédent a l'aide du vibrométre. Le niveau d'eau dans le réservoir est augmenté pour immerger
entiérement I'hydrophone. Tout signal réfléchi a la surface est exclu de la fenétre temporelle
d'acquisition du signal. La tension de I'hydrophone U, (r) qui dépend du temps est enregistrée

a l'aide d'un oscilloscope. Ensuite, la tension fait I'objet d'une transformation de Fourier en
QH(f). Lors de I'évaluation, la charge électrique a la sortie de I'hydrophone ainsi que le gain

des amplificateurs externes sont pris en compte. La distance est déterminée par observation
du temps de propagation de I'onde ultrasonique. La recherche de I'amplitude maximale du
signal permet de déterminer la position latérale maximale, de la méme maniére que lors du
mesurage au vibrometre.

L'utilisation de différentes conditions de charge électrique entre le générateur d'impulsions et
le transducteur et de différents réglages de tension du générateur d'impulsions,'permet de
modifienl 1égérement la forme d'onde de l'impulsion et les fréquences fondamentales et
harmoniques des spectres (voirle 1.3.1 [72]). En général, cinq formes d'onde d'imppulsion
différentes sont utilisées pour couvrir toute la plage de fréquences de I'étalonnage ayec une
puissanfte de signal élevée, et les sensibilités obtenues avec chaque~paire de mesufes sont
ensuite moyennées.
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1: générateur d'impulsions
: transducteur a focalisation
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: oscilloscope numérique
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6: vibromeétre a laser
7
8: systéme de positionnement xyz pour réservoir avec transducteur
9

. hydrophone

Figure F.3 — Montage expérimental de la technique du vibrométre hétérodyne
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F.2.3.2.2 Détermination de la sensibilité de I'hydrophone

La sensibilité de I'hydrophone en tant que grandeur a valeurs complexes dans le domaine des
fréquences est calculée a partir de la pression acoustique a valeurs complexes et des spectres
de tension de I'hydrophone a valeurs complexes. Le modéle de formule pour calculer la
sensibilité de I'hydrophone dépendant de la fréquence M(f) est le suivant:

EH(f)Esp(f).%(f)@vib(f)Gopt Vo Zy(f)+ 2L (/)

M(f) = @scope (f) 27tifg(f)pc Vreptz’ Z, (f)

(F.6)

y comprfis les corrections a valeurs complexes suivantes:

@scope(f) est la réponse en amplitude de l'oscilloscope qui influence |é |mesurage de la
tension de I'hydrophone;

@Sp(f) est le facteur de correction de la moyenne spatiale d0d a la taille [finie de

I'hydrophone; l'incertitude correspondante comprend la contribution| due au
défaut d'alignement latéral de I'hydrophone et ddvibrométre [68],[70]

E‘(f) est le facteur de transmission acoustique, de la pellicule; il est exigé pour
corriger le déplacement de la pellicule [66];

@vib(f) est la réponse en fréquence du vibrométre aprés démodulation; ses forigines
sont les réponses en fréquence de la photodiode, de la ligne de trangmission
et de I'extrémité avant de I'oscilloscope [68],[71]1,[73];
@opt est l'influence de I'objectif du microscope; la focalisation de la lumiérg a pour
effet que I'amplitude du déplacement mesuré est inférieure a I'amplitude réelle
[711.[74];
Veep est la répétabilité du champ acoustique entre le mesurage du vibrométre et le
mesurage de I'hydrophone, principalement influencée par la tension appliquée
au transducteur; la valeur attendue est égale a 1 en prenant pour hypothése
que le champ acoustique n'est pas modifié pendant le mesurage;

V.

f est la‘\variation du champ acoustique provoquée par la modification de la

distance; la valeur attendue est égale a 1, car la distance visée est la méme;
Z (f), Z4 (/) [sontl'impédance de charge électrique a valeurs complexes de I'hydrpphone
et I'impédance de source de I'hydrophone, respectivement.

F.2.3.2.83>__Détermination de l'incertitude

L'évaluation de lincertitude est réalisée conformément au Guide 98-3:2008 de
I"'SO/IEC/Suppl.2:2011 [75] pour traiter les grandeurs complexes. Les dérivées partielles du

modéle de formule, Formule (F.6), sont évaluées pour toutes les n grandeurs de sortie ﬁ(f)
ESP
représentent les incertitudes. Tous les calculs sont effectués avec des nombres complexes
qui comprennent une partie réelle et une partie imaginaire et, dans I'étape finale, la
représentation gaussienne est transformée en représentation polaire avec module et phase. La
procédure appliquée est décrite en détail dans le Guide 98-3:2008 de I'lSO/IEC/Suppl.2:2011,
Article C.3 [75].

(f). Les résultats sous forme de nombres complexes forment la matrice de covariance et
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F.2.3.24 Champ d'impulsions acoustiques

La zone sensible d'un hydrophone a un diamétre de plusieurs dizaines de millimétres. La
pression ultrasonique, en particulier dans le cas des hautes fréquences, n'est pas
uniformément répartie dans cette zone. La tension de I'hydrophone est proportionnelle a la
pression acoustique moyenne dans la zone. En revanche, le faisceau laser focalisé du
vibrométre a un diamétre inférieur & 12 um (largeur totale a 1/e2). La tache laser est donc
considérée comme un capteur ponctuel qui mesure la pression acoustique de créte au centre
du champ acoustique. Le facteur de correction de la moyenne décrit le rapport entre le signal
réel mesuré par I'hydrophone de taille finie et le signal fourni si la pression acoustique de créte
mesurée par le vibrometre est uniformément répartie sur I'ensemble de la zone sensible de
I'hydrophone. Pour calculer la correction, la distribution spatiale du champ acoustique est
mesurée i : i i z i ition de
la presgion maximale de créte a créte sont effectués. Apres transformation de Foufier, les
résultatg sont exprimés sous forme de profils radiaux a valeurs complexes dépenda
fréquence (Figure F.4). Les profils obtenus sont lissés par ajustement des donhnées a des

fonctions complexes X (r)= A(r)eiB(r) a chaque fréquence, ou A(r) et B(r)ssont des fonctions

polynomiales du sixiéme ordre. Le calcul de la moyenne spatiale est ensuite effegtué par
intégration numérique des profils des fonctions polynomiales. La Figure F.5 représente la
correctipn de la moyenne spatiale en fonction de la fréquence pour des exemples
d'hydrophones dont les tailles efficaces sont comprises entre’ ,50 ym et 250 um (diameétre
efficace|de I'hydrophone compris entre 100 ym et 500 um).
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