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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

UNDERWATER ACOUSTICS - CALIBRATION OF ACOUSTIC WAVE
VECTOR RECEIVERS IN THE FREQUENCY RANGE 5 Hz TO 10 kHz

FOREWORD

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

comprising

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote international

co-openatiomonatt-ot o o g-standardizatio atard o ds—Fo

is end and

in addit|on to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technidal Reports,

Publicly| Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC Publjcation

s)"). Their

prepargtion is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the'subjedt dealt with

may patfticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizati
with thgd IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the Interpational Orga
Standafdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement betweeh-the two orga

2) The foral decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearlysas’possible, an if
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committée has representati
interested IEC National Committees.

3) IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IE
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical con
Publicalions is accurate, IEC cannot be held responsible for the‘way in which they are used
misintefpretation by any end user.

4) In ordef to promote international uniformity, IEC National Cemmittees undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergen
any IEQ Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated i

5) IEC its¢lf does not provide any attestation of conformiity.Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access to, IEC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bodies.

6) All userns should ensure that they have the latest'edition of this publication.

7) No liabflity shall attach to IEC or its directorsy employees, servants or agents including individual €
membefs of its technical committees and\|[EC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of the publi¢ation, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicalions.

8) Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced puj
indispepsable for the correct application of this publication.

9) IEC draws attention to the possibility that the implementation of this document may involve
(a) patgnt(s). IEC takes.no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed p
in respgct thereof. As-of the date of publication of this document, IEC had received notice of (a) pate
may be|required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may ng
the latgst information, which may be obtained from the patent database available at https://patents|
shall nqt be held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 63305-has-beenpreparedb —technical-commitiee-87ZUJltrasonics is—ah-ln
Standard.

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

Draft Report on voting

87/839/FDIS 87/843/RVD

pns liaising
hization for
hizations.

ternational
n from all

C National
ent of IEC
or for any

ublications
Ce between
h the latter.

conformity
ble for any

xperts and
damage or
fees) and
other IEC

lications is

he use of
atent rights
t(s), which
t represent
iec.ch. IEC

rnational

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

the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.
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This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

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

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn. or

e revised.

IMPORTANT - The "colour inside” logo on the cover page of thiscdecument indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct understanding
of its contents. Users should therefore print this document using a colour printer.
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INTRODUCTION

Unlike traditional piezoelectric hydrophones which are sensitive to sound pressure, vector
receivers measure sound particle motion (velocity, acceleration or displacement) or sound
pressure gradient, and have strongly directional response in their working frequency range.
The calibration of these vector receivers which measure sound particle motion or sound
pressure gradient is considered in this document.

The output voltage of a vector receiver channel to be calibrated is proportional to the sound
particle motion or sound pressure gradient at the reference centre of the receiver. The
directivity of the vector receiver channel is independent of acoustical frequency, and the ratio
of the output voltage of the receiver channel at angle ¢ to the maximum output voltage on the

axial directiom s equattofcoso] LIRS

Recent developments of acoustic wave vector receivers for ocean acoustics, such|as those
that measure sound particle velocity, have led to a number of commercial’ systems being
made avpilable on the market. In addition to providing sensors which_pessess some useful
directivity for low-frequency applications, they are increasingly used_for measurgment of
underwafer noise exposure for marine fauna that are sensitive to seund particle motipn rather
than sound pressure (for example, fish and invertebrates). Howevefy calibration of sucl sensors
poses te¢hnical challenges, and is not covered by the existing international standards such as
IEC 60545 [2], [3]. Building on work begun in China and Russia‘[4], where a successfu| bilateral
comparispn has recently been concluded, this work establishes an International Stajndard on
calibration of vector receivers in the frequency range 5¢Hzto 10 kHz.

T Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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UNDERWATER ACOUSTICS - CALIBRATION OF ACOUSTIC WAVE
VECTOR RECEIVERS IN THE FREQUENCY RANGE 5 Hz TO 10 kHz

1 Scope

Usually, acoustic wave vector receivers are designed and constructed based on one of two
principles. One is the sound pressure difference (gradient) principle. When measuring with this
sensor, the vector receiver is rigidly fixed on a mount and supported in water. The other is the

co-vibrati

ng (inertial) principle. When measuring with this sensor, the vector re

ceiver is

suspend¢d on a mount and supported in water in a non-rigid manner, which allowsyth
receiver|co-vibrate in the same direction as the sound particle in the sound wave fie

Many mdgthods have been used to calibrate vector receivers, such as freé-field ca
calibratiojn in standing wave tube and calibration in a travelling wave_ tube. This ¢
specifies|methods and procedures for calibration of vector receivers;in’the frequer]

5Hzto1

kHz, which are applicable to vector receivers based on the two different p

In additign, it describes an absolute method of inertial vector receiver calibration in
optical interferometry.

2 Norr

The follo

For und

hative references

ving documents are referred to in the text in"such a way that some or all of the

ted references, the latest edition, of the referenced document (inclu

constitutIs requirements of this document. For dated references, only the edition citeq

amendm

IEC 6050
frequenc

IEC 6056
Procedur

ISO 800(¢
ISO 184(¢

ISO/IEC

nts) applies.

0:2017, Underwater acoustics.* Hydrophones — Properties of hydrophon
range 1 Hz to 500 kHz

5-1:2020, Underwater acoustics — Hydrophones — Calibration of hydrophoné
es for free-field calibration of hydrophones

0-8:2020, Quantities and units — Part 8: Acoustics
5:2017(Underwater acoustics — Terminology

CGuide” 98-3, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expres

e vector
Id.

libration,
ocument
cy range
rinciples.
air using

r content
applies.
ling any

ps in the

s, Part 1:

sion of

uncertai

tvNh measurement

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60500:2017,
IEC 60565-1:2020, ISO 80000-8:2020, 1ISO 18405:2017 and the following apply.

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

addresse

S:

e |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp
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3.1

sound particle

material

element

smallest element of the medium that represents the medium’s mean density

[SOURCE: ISO 80000-8:2020, 3.1]

3.2

sound particle displacement

)

displacement of a sound particle caused by the action of sound

Note 1 to g
t, as in (1)

Note 2 to e

Note 3 to ¢
displacem
0=(d,0
sea surfacq
in which th

[SOURC
replaced

3.3

htry: Sound particle displacement is expressed in metres, m.

ent can be indicated by assigning subscripts to the symbol. For example, imyCartesian ¢

»»0)). By convention in underwater acoustics, the z axis is usually chosen to point vertically do

, with x and y axes in the horizontal plane. If the sound particle displacemient is in the san
b sound wave propagates, its symbol can be simply 4.

F: 1SO 18405:2017, 3.1.2.9, modified — In the definition; "material element"
by "sound particle".]

sound particle velocity

u
contribut

Note 1 to €
in u(z).

Note 2 to ¢
and sound

where 4(¢)
Note 3 to €

Note 4 to €

on to velocity of a sound particle caused by the action of sound

htry: Sound particle velocity is a functian of time, ¢, which is indicated by means of an arg

htry: For small-amplitude sound waves in an otherwise stationary medium, the sound partig
particle displacement are related by

_00(1)
u(t)= _0

s the sound particle displacement at time, ¢, and the partial derivative is evaluated at a fixe

htry: ("Sound particle velocity is expressed in units of metre per second, m-s™".

can be indicated by a55|gn|ng subscrlpts to the symbol

rtry—Sound-partictedisptacementisafunctiomof-time+whichts-indicated-by-means—ofap argument

ntry: Sound particle displacement is a vector quantity. Spatial components “of‘the soupd particle

pordinates,
n from the

e direction

has been

Lment ¢, as

le velocity

M)

d position.

> particle velocity
For example in Cartesian coordlnates u=(u, u, su.). By

convention in underwater acoustics, the z axis is usually chosen to point vertically down from the sea surface with x
and y axes in the horizontal plane. If the sound particle velocity is in the same direction in which the sound wave

propagates,

its symbol can be simply u.

[SOURCE: ISO 18405:2017, 3.1.2.10, modified — In the definition, "material element" has been

replaced

3.4

by "sound particle".]

sound particle acceleration

a
contributi

Note 1 to e

on to acceleration of a sound particle caused by the action of sound

ntry: Sound particle acceleration is a function of time, ¢, which is indicated by means of an argument

t, as in a(t).
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Note 2 to entry: For small-amplitude sound waves in an otherwise stationary medium, the sound particle
acceleration and sound particle velocity are related by

a(t) = ‘3‘3(;) @)

where u(t) is the sound particle velocity at time, ¢, and the partial derivative is evaluated at a fixed position.
Note 3 to entry: Sound particle acceleration is expressed in units of metre per second squared, m-s™2.

Note 4 to entry: Sound particle acceleration is a vector quantity. Spatial components of the sound particle
acceleration can be |nd|cated by aSS|gn|ng subscnpts to the symbol For example in CarteS|an coordinates,
a=(a,a,ap—By66 G uhderwateracous =axis usuaty chosentopo ortica down from the

, with x and y axes in the horizontal plane If the sound particle acceleration is in the same [direction in
ound wave propagates, its symbol can be simply a.

which the §

[SOURCE: ISO 18405:2017, 3.1.2.11, modified — In the definition, "material €lement" has been
replaced |by "sound particle".]

3.5

sound pressure gradient

Vp

spatial d¢rivative of sound pressure with respect to distance’caused by the action of $ound

Note 1 to eptry: Sound pressure gradient is expressed in units of pascal per metre, Pa-:m™'

Note 2 to eptry: Sound pressure gradient is a vector quantity.ln“Cartesian coordinates, spatial components of the
sound pregsure gradient can be indicated as Vp =(dp/0x,0pJ@y,0p / 0z) . By convention in underwater acpustics, the
z axis is uspally chosen to point vertically down from the seasurface, with x and y axes in the horizontal [plane.

3.6
vector rgceiver

acoustic|wave vector receiver
receiving|transducer whose output voltage of its receiving channel is proportional to the sound
particle motion (displacement, yelocity or acceleration) or sound pressure gradient on the
position ¢f the reference centre of it in water

Note 1 to entry: Due to the different constructions, the vector receiver can be one-dimensional vectgr receiver,
two-dimengional orthogonal vector receiver or three-dimensional orthogonal vector receiver, and it has different
receiving dhannels. For.a\three-dimensional orthogonal vector receiver, the channels are usually|named as
x-channel, y-channel and.z-channel.

Note 2 to gntry: Thereceiving channel of the vector receiver has very strong directional responsk, which is
independent of the,frequency.

Note 3 to eptry:” According to the vector values which are perceived, there are different vector receiversg, including
inertial vector receiver and sound pressure gradient receiver.

Note 4 to entry: Sometimes, the vector receiver has a sound pressure (scalar) receiving channel, and open-circuit
voltage of the sound pressure channel is proportional to the sound pressure on the position of the reference centre
of the vector receiver.

Note 5 to entry: The phase of the output signal of the vector receiving channel changes by 180 degrees when the
direction of sound wave incidence changes to the opposite direction, which can be found using the output signal of
a sound pressure receiving channel as a reference signal when the vector receiver has a sound pressure receiving
channel in it.

3.7

inertial vector receiver

receiving transducer that senses sound particle motion by measuring the reaction of a proof
mass in response to motion of the sensor body (e.g. accelerometer, geophone)
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3.8

hydrophone

electroacoustic transducer that produces electrical voltages in response to water borne sound
pressure signals

[SOURCE: IEC 60500:2017, 3.17, modified — In the definition, "electrical signals" has been
replaced with "electrical voltages", and "pressure signals" with "sound pressure signals".]

3.9

sound pressure gradient receiver

receiving transducer that senses the gradient of sound pressure using two or more
hydrophones separated by distances that are small relative to the wavelength

3.10
directional response
<of a vedtor receiver channel> description of the response of a vector receiver channel, as a
function pf the direction of propagation of the incident plane sound wavein‘a giver| channel
direction through the reference centre, at a specified frequency

Note 1 to gntry: The directional response pattern is usually presented in the form of a two-dimengional polar
graph. The|scale of the polar can be in terms of sensitivity level or in angular deviation loss (see Annex ).

Note 2 to entry: The directional response pattern of the vector receiver ¢hannel is a cosine function| that is the
ratio of the|output voltage of the vector receiver channel in the direction\of angle ¢ to the maximum output voltage

in the axial|direction is equal to |cos€| .

[SOURCE: IEC 60500:2017, 3.4, modified — In the definition, "hydrophone" has been|replaced
with "vedtor receiver channel", "a specified plane” has been replaced with "a giver] channel
direction'|, and ", generally presented graphically,' has been deleted.]

3.11
axial angular deviation loss
larger value of directional response(of‘a vector receiver channel on the principal akis minus
another \alue of directional response on the symmetrical direction

Note 1 to eptry: The axial angulafdeviation loss is expressed as a level in decibels, dB (see Annex A).

Note 2 to entry: Sometimes, the.axial angular deviation loss is named as asymmetry or maximum heferogeneity
of directiopal response on the/principal axis of a vector receiver channel.

3.12
lateral apgular-deviation loss
larger value of directional response of a vector receiver channel on the principal akis minus
the smallerdvatte of directional response on the lateral axis

Note 1 to entry: The lateral angular deviation loss is expressed as a level in decibels, dB (see Annex A).

3.13

sound particle displacement sensitivity

Mg

<of a vector receiver channel> quotient of the Fourier transform of the output voltage signal
F(Uyr(2)) of a vector receiver channel to the Fourier transform of the sound particle

displacement signal F(é‘(r)), for specified frequency and specified direction of plane wave

sound incidence on the position of the reference centre of the vector receiver in the
undisturbed free field if the vector receiver was removed
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M5=HLR(I)) (3)

F(8(r))

Note 1 to entry: The sound particle displacement sensitivity of a vector receiver is a complex-valued parameter.
The sound particle displacement sensitivity calculated by this equation is in the direction of the sound wave
propagation. This calibration procedure can be performed for only one aligned channel, and each channel of the
vector receiver is calibrated independently.

Note 2 to entry: The modulus of the sound particle displacement sensitivity is expressed in units of volt per
metre, V-m~'.

Note 3 to gntry: The phase angle of the sound particle displacement sensitivity is expressed_inspdians and
represents|the phase difference between the output voltage of a vector receiver and the.'sourd particle
displacemgnt (see IEC 60500).

3.14

sound particle displacement sensitivity level

Lwm,s
twenty times the logarithm to the base 10 of the ratio of the modulus of the sound particle

displacement sensitivity |M5| of a vector receiver channel” to a reference |value of
sensitivity, My o in decibels

M)
o,ref

In.s =20logyg dB (4)

Note 1 to eptry: The unit of sound particle displacement sensitivity level is expressed as a level in d¢cibels, dB.

Note 2 to eptry:  The reference value of sepsitivity, M ., is 1 V-pm™.
3.15

sound particle velocity sensitivity

M

Zu
<of a vegtor receiver.channel> quotient of the Fourier transform of the output voltage signal
F(Uyr (1)) of a vector receiver channel to the Fourier transform of the sound| particle

velocity [signal }‘(u(t)), for specified frequency and specified direction of plane waje sound

incidencg on (the position of the reference centre of the vector receiver in the undisturbed free
field if th¢ wveéctor receiver was removed

M, =M (5)

F(u(r))

Note 1 to entry: The sound particle velocity sensitivity of vector receivers is a complex-valued parameter. The
sound particle velocity sensitivity calculated by this equation is in the direction of the sound wave propagation.
This calibration procedure can be performed for only one aligned channel, and each channel of the vector receiver
is calibrated independently.

Note 2 to entry: The modulus of the sound particle velocity sensitivity is expressed in units of volt second per
metre, V-s-m™',

Note 3 to entry: The phase angle of the sound particle velocity sensitivity is expressed in radians and represents
the phase difference between the output voltage of a vector receiver and the sound particle velocity
(see IEC 60500).
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3.16

sound particle velocity sensitivity level

LM,u

twenty times the logarithm to the base 10 of the ratio of the modulus of the sound particle
velocity sensitivity |Mu| of a vector receiver channel to a reference value of sensitivity,

M,

u,ref>

in decibels

_ M|
Ipy =20logig—— dB (6)
Mu,ref
Note 1 to eptry: The unit of sound particle velocity sensitivity level is expressed as a level in decibel]s, dB.
Note 2 to eptry:  The reference value of sensitivity, M, ., is 1 V-s-nm™,
3.17
sound particle acceleration sensitivity
M,
<of a vegtor receiver channel> quotient of the Fourier transform"of the output voltage signal
F(Uyr(q)) of a vector receiver channel to the Fourier Aransform of the sound| particle
acceleration signal f(a(t)), for specified frequency and.specified direction of plgne wave

sound infcidence on the position of the reference -¢entre of the vector receivér in the

undisturb

Note 1 to eptry: The sound particle‘acceleration sensitivity of vector receivers is a complex-valued
particle acceleration_sensitivity calculated by this equation is in the direction of the :r)und wave
n

The sound
propagatio
vector rec

Note 2 to €
squared pe

Note 3 to 4
represents
acceleratigq

ed free field if the vector receiver was removed

Flow())

T ()

. This calibration procedure can be performed for only one aligned channel, and each ch
piver is calibratedindependently.

ntry: The modulus of the sound particle acceleration sensitivity is expressed in units of
r metre, V:e%m 1.

ntry;~ The phase angle of the sound particle acceleration sensitivity is expressed in r|
the ‘phase difference between the output voltage of a vector receiver and the soun

(7)

parameter.

nel of the

olt second

bdians and
d particle

n.(6ee IEC 60500).

3.18

sound particle acceleration sensitivity level

LM,a

twenty times the logarithm to the base 10 of the ratio of the modulus of the sound particle
acceleration sensitivity |]\_Ja| of a vector receiver channel to a reference value of sensitivity,

M,

a,ref’ n

Note 1 to entry:

decibels

Ly a =20log MdB
a 1OM

aref

(8)

The unit of sound particle acceleration sensitivity level is expressed as a level in decibels (dB).
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Note 2 to entry: The reference value of sensitivity, M, ., is 1 V-sZ-um™,

3.19
sound pressure gradient sensitivity

M
“£pg
<of a vector receiver channel> quotient of the Fourier transform of the output voltage signal

F(Uyr () of a vector receiver channel to Fourier transform of the sound pressure gradient

signal F(Vp(t)), for specified frequency and specified direction of plane wave sound incidence

on the position of the reference centre of the vector receiver in the undisturbed free field if the
vector receiver was removed

Note 1 to gntry: The sound pressure gradient sensitivity of vector receivers is @complex-valued |parameter.
The sound pressure gradient sensitivity calculated by this equation is in the direction of the spund wave
propagatiofn. The calibration procedure can be performed for only one aligned¢«Channel, and each channel of the
vector receiver is calibrated independently.

Note 2 to gntry: The modulus of the sound pressure gradient sensitivity is expressed in units of voltf metre per
pascal, V-np-Pa™".

Note 3 to gentry: The phase angle of the sound pressure gradient sensitivity is expressed in rgdians and
represents [the phase difference between the output voltage of @ vector receiver and the sound particle velocity
(see IEC 60500).

3.20
sound pressure gradient sensitivity level

Ly
P9
twenty times the logarithm to the base10 of the ratio of the modulus of the sound pressure

gradient| sensitivity |Mpg| of a vegtor receiver channel to a reference value of sensitivity,

M decibels

pg,ref’ in

M,
Ivipg =2OIog1oM dB (10)
Mpg,ref

Note 1 to eptrys” The unit of sound pressure gradient sensitivity level is expressed as a level in decilpels, dB.

Note 2 to entry: The reference value of sensitivity Mg ret is 1V-m-yPa~'.
3.21

acoustic waveguide
apparatus for the guided transmission of sound within the confines of predetermined boundaries

4 List of symbols

a sound particle acceleration

ag acceleration of the projector surface

A acoustic pressure amplitude of wave travelling in the +x direction in a travelling wave
tube

B acoustic pressure amplitude of wave travelling in the —x direction in a travelling wave

tube
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speed of sound in water
speed of sound in free-field

speed of sound in standing wave tube
diameter of vector receiver

inner diameter of a tube or acoustic waveguide
Young's modulus of the standing wave tube chamber
output voltage of reference accelerometer

bulk elastic modulus of water

acoustic frequency

immersed depth of hydrophone in water
infmersed depth of vector receiver in water
electrical current through projector2
electrical current through transducer

sduare root of minus one
agqoustic wavenumber, k = 2nf/ ¢
sgnsitivity coefficient of optical interferometer

cdefficient of converting the sensitivity in air to the sensitivity in water

lepgth of acoustic waveguide in a tube

sqund particle acceleration sensitivity.level of a vector receiver
sqund pressure gradient sensitivity.level of a vector receiver
sqund pressure sensitivity level of athydrophone

sqund particle velocity sensitivity level of a vector receiver
sqund particle displacement sensitivity level of a vector receiver
sqund particle acceleration sensitivity of a vector receiver

sqund pressure sensitivity of a hydrophone
sqund pressure gradient sensitivity of a vector receiver
sqund particle velocity sensitivity of a vector receiver

sqund-particle displacement sensitivity of a vector receiver

sound pressure sensitivity of reference hydrophone

sound pressure of depth % in the standing wave tube

sound pressure observed by the ith reference hydrophone in a travelling wave tube

sound pressure gradient

sound pressure magnitude in a travelling wave tube

distance between projector and receiver

reflection coefficient magnitude of active impedance in a travelling wave tube

sensitivity of reference accelerometer

2 The underscore in the symbol of quantity signifies that it is a complex-valued parameter.
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area

travelling wave tube transfer matrix

transmitting response to current of a projector

transmitting response to current of a reciprocal transducer

time

thi

ckness of the standing wave tube chamber

open-circuit voltage output of the ith reference hydrophone in a travelling wave tube

ou

tput voltage of optical interferometer

d
ou
ou

Sd¢

ax

ve vottage supplied to the st acoustic projector im a travetting wave tube
tput voltage of vector receiver channel
tput voltage of reference hydrophone or hydrophone pair

und particle velocity
ial coordinate of the ith reference hydrophone in a travelling‘wave tube

electrical transfer impedance of projector and vector receiver

electrical transfer impedance of transducer and vector receiver

electrical transfer impedance of projector and transducer

Sd

w
ds

ph

ph
re

ph

und particle displacement

rafian frequency

velength of sound in water
nsity of an acoustic medium
ase angle of electrical transferlimpedance of projector and vector receiver

ase angle of electrical .iransfer impedance of reciprocal transducer an
ceiver

ase angle of electrical transfer impedance of projector and reciprocal transducer

5 Reldtionship of.vector quantities in sound field

The linedr Euler’s equation valid for acoustic processes of small amplitude is as follo

nau =-Vn

rat T

d vector

(11)

where u is the sound particle velocity in the acoustic wave, p is the density of medium, and
Vp is the sound pressure gradient. The sound particle velocity can be calculated as follows.

u= —%J’Vpdt

(12)

The relationship of sound pressure gradient, sound particle velocity, sound particle
displacement and sound particle acceleration can be calculated through Formulas (1), (2),
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(3), (5), (7), (9) and (12), and the relationship of their sensitivities can be determined from the

sound p

6 Gen

6.1 Ggneral calibration requirements

6.1.1

Two genTraI types of calibration are covered within the scope of this.document.
[

— Abso

Free-
here.

with the method requiring three electroacoustic transducers, at least one of whick

a re

measpjrement of physical parameters, such as’sound particle velocity, sound
acceleration, and sound particle displacement, which are determined by the pn

laser

NOTE
— Relat

The
accel

in IEG 60565-1:20207T2}Yand IEC 60565-2:2019 [3]. The accuracy of this kind of ¢
is tygically dependent on the calibration uncertainty of the reference accelerg
transducer.

NOTE

sensiti
ISO/IE
uncert

article velocity sensitivity A/, as follows [1], [5], [6]:

1
Ma = ._Mu
Jow
J
M. =t
—pPg pw —u
Ma‘ = JwMu

(13)

pral procedures for calibration

Types of calibration

ute calibration without relation to a measurement of the.same kind.
field reciprocity calibration and calibration using optical interferometry are ¢
Free-field reciprocity calibration is based upomthe principle of acoustic re

tiprocal transducer. Calibration using optical interferometry is based

1 Forinertial vector receiver, jt'also can be calibrated in air using optical interferometry (se
ve calibration using a calibrated acoustic reference transducer or accelerom

calibrations are perfermed by comparison to another acoustic trans
erometer which hastalready been calibrated, for example by absolute methg

P Usingha”hydrophone to calibrate the sound particle acceleration (or velocity or dis
ity of & vector receiver is likely to be a primary method, and their definitions are
C Guide 99:2007 [7]. However, the uncertainty of the hydrophone calibration is highe

escribed
ciprocity,
shall be
on the
particle
inciple of

vibration measurement and are traceable to the wavelength of the laser light. The
above are primary calibration methods,-ifaceable to primary electrical or length s
whicH are capable of achieving high accuracy.

andards,

b Annex B).
eter.

ducer or
ds given
hlibration
meter or

placement)
rovided in
r than the

inty”of accelerometer (or velocity or displacement) calibration. For that reason, the calibrg

tions using

hydrophones are defined as relative calibration in this document.

6.1.2 Acoustic field requirements

For the free-field calibrations to be valid, the following general requirements shall be satisfied:

— acoustic free-field conditions, requiring minimal influence from acoustic reflections from
medium boundaries (see IEC 60565-1:2020, 5.2);

— acoustic far-field conditions, requiring a sufficient separation distance between projector
and receiver (see IEC 60565-1:2020, 5.3);

— acoustic steady-state conditions, requiring any transient behaviour displayed by resonant
transducers to have died down (see IEC 60565-1:2020, 5.4).

For the standing wave tube calibrations to be valid, the following general requirements shall be

satisfied:
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acoustic standing wave field conditions, requiring the rational design of the calibration

chamber to create acoustic standing wave with enough signal-to-noise ratio in the rigid-
walled tube, especially at the lowest frequencies (see 6.2.1);

chamber (see 6.2.2).

immersed depth conditions, requiring the standing wave to be produced in the calibration

For the travelling wave tube calibrations to be valid, the following general requirements shall
be satisfied:

acoustic signal-to-noise ratio conditions, requiring the sufficiently large signal-to-noise ratio

in the acoustic waveguide of travelling wave tube, especially at the lowest frequencies

(see 6.3.1);

6.2 Ac
6.2.1

The strud

tion tube to create a unidirectional, plane progressive sound wave and reg
ing wave tube wall to be rigid relative to the acoustic medium (water) (see 9
oustic standing wave tube requirements

Requirements for standing wave tube [8]

ture of the calibration chamber of a vertical standing wave\tube is shown in

It is usually made of stainless steel with an open upper end.. When continuous si

employeq
signals a
to create

The diam
Figure 2)
wave souy
than one
medium

To creatdq
T of the
following

For a sta
wave tub

, a projector at the bottom of the tube chamber vibrates sinusoidally, a
e projected vertically up to the surface and reflectedfrom the upper water-air
the standing wave sound field in the tube.

eter of the chamber shall be larger than the.mounting ring and vector rece
to be immersed into the calibration chamber with minimal influence on the

Lthird of the wavelength. The wall ofithe calibration chamber is rigid relati
water) inside the chamber.

the standing wave sound figld; the relationship of the inner diameter D and
Stainless steel calibration.eéhamber of a vertical standing wave tube shall s
requirement:

—2>0,4
D

hding wave tube calibration, the sound distribution at the given depth of the
e shalkbe homogeneous, and its deviation shall be less than 0,7 dB.

During t

b areatar—than 20 AD

nnnnnn ohall
T

n of the
Liring the
.3.2).

Figure 1.
nals are
d sound
interface

iver (see
standing

nd field. To produce a compressive plane wave in the tube, the diameter shqll be less

ve to the

hickness
htisfy the

standing

and an

ar oaliberaot: oo th H 4 Bola ratl a o
TS oarnmoTratrorT; T STyTar tU—TToTST— ratau— orralt T groatot LIREC LN By = v anv p =

]
electrodynamic (or moving-coil) transducer, not a piezoelectric transducer, is recommended at
the lowest frequencies.
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6.2.2

For calib
standing
chamber

At the to

The outp
expressiq
(n=0, 2,

A
Y

IEC
Figure 1 — The structure of the calibration chamber

Requirements for immersed depth of transducers

ation, a vector receiver (and a reference hydrophone)_ are/immersed into
wave tube to a depth # under the water with sinusoidal’excitation of the ¢
The depth & shall be measured with an uncertainty ofless than 2 %.

dul <1
oy

p|h=0 =0

ut voltage from the vector receiver channel to be calibrated is the cosing
n of the product of.acoustic wavenumber k and immersed depth 4. If kh = 0,
4, ...), the output voltage of the receiver channel is equal to zero.

If a refer
the prod

open-cirduit output'voltage of the reference hydrophone is equal to zero also.

To avoid| these occurrences, the depth % of the vector receiver and 7/, of the

bnce hydrophone is used, its open-circuit voltage is the sine function expr
ct of agoustic wavenumber k£ and immersed depth 4. If kh =nn (n =0, 1, 2

A vertical
Blibration

b of the standing wave tube, the air—-water surface is a pressure release Qoundary,
where th¢ relationship of particle velocity and sound pfessure can be calculated as

(14)

function

b(n+ 1)«

pssion of
, ...), the

eference

hydrophone immersed in the vertical standing wave tube shall be immersed far away from the

above po

sitions.

The acoustic wavenumber k is determined by acoustic frequency f'and sound speed c; of water

in standing wave tube. If the maximum value of the sound pressure can be found at the
immersed depth of A,y and k5, is on the position of a quarter of wavelength of the sound

wave, then the sound speed can be calculated by:

ct = 4hmax S
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At low frequencies, the wavelength of the sound wave is so large that the sound speed is hard
to measure in the limited length of the calibration chamber. Usually, the sound speed is
measured at relatively high frequency, and its value can be applied in the whole frequency
range of interest. The error of sound speed estimation shall be considered in the measurement
uncertainty.

The sound speed in the calibration chamber also can be calculated as follows:

Cy = °f
= ———
2F,
1_;,_702
E 2T

where ¢ |s the sound speed of the medium in an acoustic free-field, £ is the Young's| modulus
of the chamber, Ej is the bulk elastic modulus of the chamber, T is the thickness'of-the thamber.

6.3 Adoustic travelling wave tube requirements
6.3.1 Requirements for driving signal

Signals yised during establishment of the plane progressive ‘wave field and during vector
receiver|calibrations shall be continuous and time-harmonic:

The signal-to-noise ratio of continuous, time-harmonic signals used for the calibration pf vector
receivers$ shall be larger than 20 dB.

NOTE The travelling wave tube includes methods to minimize the transmission of ground-borne vibrat|on into the
acoustic wWaveguide.

6.3.2 Requirements for the travelling wave tube

The travelling wave tube shall produce ‘unidirectional, plane progressive sound waves inside a
fluid-filled acoustic waveguide. Theé,diameter of the acoustic waveguide shall be sifficiently
small thdt radial and azimuthal(acoustic normal modes are not supported. This copdition is
satisfied when kD/2 << 1, where D is the acoustic waveguide diameter and £ is the] acoustic
wavenuniber. The travellingswave tube shall be constructed such that the walls are rigigd relative
to the acpustic medium.

The travglling wavetube can be oriented vertically, horizontally or at any other angle tp suit the
laboratory. A systém of internal rails or any other method for the installation of vector rleceivers
to be caliprated-on the longitudinal axis of the acoustic waveguide should be included.

The travelling wave tube can provide a method to control the temperature or hydrostatic
pressure of the acoustic medium inside the acoustic waveguide, or both. A method to evacuate
air from the acoustic waveguide should be provided.

The sound speed and density of the medium should be measured. The acoustic medium in a
travelling wave tube includes additives to prevent freezing of the medium at low temperature.

6.4 Equipment requirements
6.4.1 Calibration facility

The calibration facility used shall be capable of realizing the acoustic requirements specified in
6.1.2 over the desired range of acoustic frequencies and for the vector receiver types under
test.
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The free-field calibration facility shall enable at least two transducers at a time to be positioned
reproducibly at a known separation distance and aligned for calibration in conformance with the
requirements of 6.1.2.

NOTE 1 The most common type of free-field calibration facility is based around a water-filled test tank constructed
from concrete, steel or wood (leading to the tank being reverberant due to the reflective boundary) with or without
an anechoic material. Such a facility gives convenient access, precise positioning of devices (by use of a rigid support
framework or positioning system), and control over the environmental conditions. However, the finite size of the test
tank limits the frequency range to be calibrated, unless sophisticated signal processing techniques are used.

The standing wave tube facility shall enable a vector receiver or a hydrophone or both to be
immersed in the standing wave tube at a known depth and fixed for calibration in conformance
with the requirements of 6.2.2.

standing wave tube, usually made of stainless steel. The vertical standing wave tube is a cylindrical(tubel with upper
end open gnd a projector equipped at the bottom of the tube to create the vertical standing wave sound field. The
horizontal §tanding wave tube is a cylindrical tube with a hole open for installation of the transducers and two ends
equipped with projectors to form the horizontal standing wave sound field.

NOTE 2 }he standing wave tube calibration facility has two types: vertical standing wave tube and horizontal

6.4.2 nstrumentation
6.4.2.1 General

The follgwing measuring instrumentations are required to perform a calibration ¢f vector
receiver] All shall have a performance that covers the desired acoustic frequency fange for
calibratigns (this is a maximum frequency range from 5Hz)to 10 kHz, but can be a|narrower
range depending on the application).

6.4.2.2 Signal source

This shall be used to provide the electrical signal to drive projectors and provide the trigger
used for gynchronizing the signal acquisition’by the digitizer.

NOTE Typically, the signal source will providena maximum output of only a few volts, but will provide|a range of
signal types, including gated-bursts of single'frequency.

6.4.2.3 Power amplifier

This is uped to drive the transducer with sufficient electrical power to generate soynd wave
signals at the vector receiver which are at least 20 dB higher than the ambient noise in the
facility.

NOTE 1 Tlypically, a power amplifier capable of 100 W output power is sufficient for most vector receivel calibration
purposes, but higherspower performance is required for specialized applications.

NOTE 2 Tlypieally, the power amplifier will have a low electrical output impedance; but, alternatively, it|is possible
that the outputelectrical impedance of power amplifier is matched to the transducer for maximum powerldelivery.

6.4.2.4 Current measuring instrument

This shall be used if the electrical drive current through the projector is measured (for example,
during a free-field reciprocity calibration). This should consist of a calibrated current transformer
which provides an output voltage proportional to electrical current (with the voltage then
measured by the digitizer along with the output voltage of the vector receiver or open-circuit
voltage of the hydrophone).

NOTE As an alternative, a calibrated impedance (e.g. resistor or capacitor) and voltmeter can be used.


https://iecnorm.com/api/?name=6e5595bea2180cc9fcdac452d5ed6ce8

- 22 - IEC 63305:2024 © IEC 2024

6.4.2.5 Preamplifier

For passive sensors, a preamplifier is required to amplify the electrical voltage output from the
vector receiver or hydrophone, and shall have electrical input impedance greater than output
impedance of the vector receiver or hydrophone by at least a factor of 100.

NOTE 1 Typically, the preamplifier will have selectable voltage gain and selectable electronic filtering; alternatively,
filtering can be accomplished by use of a separate dedicated unit, or be achieved digitally in post-processing.

NOTE 2 Commonly, a vector receiver has a built-in integral preamplifier, as for a hydrophone, in which case a
separate preamplifier is not necessary.

6.4.2.6 Filter

Where oyt-of-band noise interferes with the measurement, a fifter can be used on the jelectrical
voltage olutput from the vector receiver or hydrophone after amplification by thespréampilifier.

NOTE 1 If the signal-to-noise ratio is low or the out-of-band noise interferes with the measudrement, the filter can
be used to ncrease the quality of the signals.

NOTE 2 Tlhe filter can be designed for high-pass, low-pass or band-pass, with different out-of-band jpttenuation
slope suchlas 12 dB/oct, 24 dB/oct, and 48 dB/oct, and the band-pass filter is commonly used.

NOTE 3 I an analogue filter is not available, a digital filter can be used instead.
6.4.2.7 Digitizer

The digitjzer used shall be an analogue-to-digital converter (ADC) or digitizing oscilloscope,
which captures a digital record of the electrical signals:during calibration (e.g. output yoltage of
the vectqr receiver channel, voltage from the current-transformer, etc).

The sampling rate of the digitizer shall be at least two and a half times the maximum ffequency
of interegt, and the resolution shall be sufficient for accurate recording of the signgl without
quantizaffion errors for the applicable signal-to-noise, with a recommended minimum resolution
of 8 bit. Tlhe digitizer shall be capable of being externally triggered (typically by the signjal source
or computer). When making absolutelelectrical measurements, the digitizer shall be qalibrated
over the fange of operation.

6.4.2.8 Optical interferometer

The optidal interferometeryshall be used to measure the motion of the pellicle for the|free field
calibratiojn and the water surface for the standing wave tube calibration. In the chlibration
frequency range, thHg-optical interferometer shall have stable frequency response of sensitivity.
The dyngdmic range of the optical interferometer shall be 100 dB or larger in order t¢ achieve
the accuriate measurement of sound particle velocity.

NOTE Iti Inne:ihln that the output \lnlfngn of the r\lnfir'nl interferometer has several scales for motion madasurement

in different situations to achieve good waveform for display and acquisition.

6.4.2.9 Computer controller

The calibration shall be controlled by a computer running appropriate acquisition software which
controls the digitizer and signal acquisition and can also provide the trigger for the signal source.

NOTE 1 The software will typically be used to undertake the required signal analysis, including the time-windowing
and calculation of the amplitude of the recorded signals. However, some of these functions can be undertaken using
the on-board processing available on a digitizing oscilloscope.

NOTE 2 Although some of the above measurement tasks are still capable of being performed manually (for example,
using an analogue oscilloscope), this practice is not encouraged.
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6.4.2.10 Projector

A number of transducers are required for use as projectors during calibrations. For example,
calibration by three-transducer free-field reciprocity requires at least two transducers in addition
to the device under test (see 9.1), and comparison calibration by use of a calibrated reference
hydrophone and an auxiliary projector for use in generating a suitable acoustic free-field (see
9.3).

At low frequencies, calibration using a reference accelerometer in vertical standing wave tube
requires a transducer used as projector at the bottom of the tube in addition to the device under
test (see 10.1), and comparison calibration by use of a calibrated reference hydrophone
requires a projector for use in generating a suitable standing sound wave field (see 10.2).

NOTE A rjumber of different transducers will be used to cover a wide frequency range. This is especiglly true for
projectors Which have a limited frequency range due to their inherently resonant behaviour.

6.4.2.11 | Reference hydrophone

Hydrophjone which is stable and calibrated by an absolute calibration™ method |with low
measurement uncertainties, such as free-field reciprocity method, vibrating column[ method,
and acoystic coupler method, etc. It can be used for calibration of the vector receivers by
relative calibration method.

6.4.2.12 | Reference accelerometer

Accelerommeter which is stable and calibrated by an absolute calibration method [with low
measurement uncertainties. It can be used for measurément of the acceleration on the surface
of the prgjector at the bottom of the tube chamber.

6.5 Pdsitioning and alignment
6.5.1 Coordinate system

The angylar coordinate system chosen shall be that specified by IEC 60500:2017.

6.5.2 Reference direction

Before calibration, a referénce direction shall be defined for each transducer. Unles$ there is
good reagon, the referefice direction shall be chosen to be coincident with the principjal axis of
the transflucers, as defined in IEC 60500:2017.

NOTE Fof the vectorreceiver, it is possible to have one, two or three orthogonal reference directions.

6.5.3 Trahsducer mounting and support

If the mount is considered to influence the measured sensitivity, the vector receiver shall be
calibrated in the same mount that will be used when the device is deployed for measurements
made in the field. Where the device is thought to be sensitive to the type of support or mount,
a description of the mounting arrangement shall be stated with the results.

Each projector and hydrophone shall be firmly attached to a mount and support which enables
the devices to be positioned accurately and reproducibly at fixed points in the water. This is
also the same for the mounting and support of the sound pressure gradient receiver.

For the inertial vector receiver, the receiver shall be suspended on a calibration bracket (such
as mounting ring) using elastic materials (such as rubber) (see Figure 2), and the calibration
bracket shall be firmly attached to a mount and support [4], [9].
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The supporting mount for transducers shall be chosen to cause minimal influence on the
measured sensitivity, as far as is commensurate with the above requirement for precise
positioning of the transducers.

Channel

AV2

.

IEC

Key
1 three-dimensional vector receiver
2 rubber

3 mounting ring

Figure 2 — Co-vibrating vector receiver’suspended on a mounting ring

If a rotatipnal stage is incorporated into the-support framework or positioning system, the mount
shall engpble a transducer to be positionediwith its reference centre located along the axis of
rotation.

NOTE 1 Tlhe size of the mounting ring used for suspension is larger than the vector receiver to minimize its
influence op the vibration of the vector receiver.

NOTE 2 Qther ways for suspensioniof the inertial vector receiver can also be used. It is important that the resonant
frequency ¢f the suspension system (including mounting ring, elastic material, and inertial vector receijer) is less
than the frgquency range of interest (by at least one octave).

NOTE 3 Yome transddcers are more susceptible than others to the influence of the method of mountinpg. To avoid
the influenge from thé™mount, it is advisable to avoid air-filled supports or poles. Where possible, it is gdvisable to
use free-fldoding supports such as hollow poles, constructed from carbon-fibre or plastic.

NOTE 4 daré,can also be taken to minimize the amount of structure borne noise which will probably b¢ picked up
by the moupt'and supporting framework and communicated to the transducers.

6.5.4 Alighment

Before each acoustic measurement during the calibration in free-field, the relevant transducer
pair (for example, a projector and vector receiver) shall be positioned at the same water depth
and oriented such that the reference directions of the transducers are aligned.

During standing wave tube calibration, the reference direction is along the axial direction of the
calibration chamber. For the symmetrical vector receiver to be calibrated, its reference
direction shall be vertically oriented to the projector at the bottom of the calibration chamber.

NOTE 1 This alignment can be performed either mechanically using special mounting poles or rigging, or by use of
an automated positioning system (for example, consisting of stepper motors and controllers).

NOTE 2 Note that the lengths of the mounting poles to the reference centre of the vector receiver or hydrophone
are carefully measured so that they can be immersed precisely to the same depth.
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NOTE 3 For transducers that show appreciable directivity about their principal axis, the transducers can be aligned
acoustically by looking for the maximum received signal at a specific frequency. Sometimes the reference direction
is chosen at an angle of the directional response pattern where the response does not change significantly with the
directional angle, for a specific frequency. Note that if a reference direction is chosen this way, the same direction is
then chosen for all frequencies.

NOTE 4 For acoustic alignment between two transducers (by searching for the maximum received signal at a
specific frequency), a minimum of two degrees of freedom are used for each transducer mount: vertical displacement
in the water to enable the transducer depths to be modified; and rotation about a vertical axis which goes through
the transducer reference centre by use of a rotational stage incorporated into the support framework or positioning
system.

6.6 Representation of the frequency response

The number of acoustic frequencies chosen for calibration shall ensure that the performance of
vector receiveriswe eri = i

6.7 Frequency limitations
6.7.1 High-frequency limit

For free-field calibration, the main limitation at high frequencies is the;warking frequgency of a
vector receiver. At present, the maximum acoustic frequency of an ideal vector receiver is
around 1P kHz. But it will be decreased because of the resonange of the shell in the¢ case of
inappropriate design.

For standing wave tube calibration, the main limitation at_ high frequencies is the diagmeter of
the tube ¢ghamber, which shall be smaller than a quarter 6f wavelength of the maximum acoustic
frequency. In addition, the size of the mounting ring.shall be small enough to min|mize the
influence|on the sound wave field.

For travelling wave tube calibrations, the main\limitation at high frequencies is determined by
the diamegter of the acoustic waveguide. When the diameter is greater than about ore third of
a wavelepgth, the sound field is no longer uniform in a cross-section plane [1].

NOTE Th¢ method cannot be used at freqlencies greater than the upper frequency limit, which is impgsed by the
radial or agimuthal acoustic modes thatscan~appear when the acoustic waveguide diameter is not smal| relative to
an acoustiq wavelength. Radial and azimuthal acoustic modes cause acoustic pressure gradients in the plane normal
to the acoystic waveguide axis, sa.that the output level of the vector receiver and of the reference hyfirophones
depend on ftheir radial and azimuthal positions in the acoustic waveguide.

6.7.2 | ow frequency-limit

For free-field calibration, the main limitations at low frequencies are the quality facfor of the
projector|land echo-free time of the test tank. For most test tank facilities of minimum dimension
five metres or-greater, the practical low frequency limit for hydrophone calibration is near to
1 kHz (se€
the proje!
below 20 dB, thereby limiting the minimum frequency for calibrations.

NOTE 1 For continuous signals in anechoic tanks, the performance of the anechoic lining degrades at low
frequencies, limiting the ability to achieve free-field conditions.

NOTE 2 The lower frequency limit for free-field calibration in reverberant tanks can be extended by use of
sophisticated signal processing techniques [10], [11], [12], [13], [15].

For standing wave tube calibration, the main limitation at low frequencies is the low signal-to-
noise ratio, so that the projector at the bottom of the tube chamber cannot transmit a signal
large enough to reach the signal-to-noise ratio of 20 dB.

For travelling wave tube calibration, the main limitation at low frequencies is determined by the
spacing and distance sampled by the reference hydrophones and the signal-to-noise ratio
inside the acoustic waveguide.


https://iecnorm.com/api/?name=6e5595bea2180cc9fcdac452d5ed6ce8

- 26 — IEC 63305:2024 © IEC 2024

NOTE 3 The method cannot be used at frequencies lower than the low-frequency limit, which is imposed by either
the loss of transmitting sensitivity of the acoustic projectors and commensurate reduction in the signal-to-noise ratio
inside the acoustic waveguide, or the phase gradient along the length spanned by the reference hydrophones
cannot be resolved due to uncertainties in the axial displacements x, or phase responses of the reference

hydrophones.
6.8 Checks for acoustic interference

For calibrations in an acoustic free-field using tone-burst signals, a tone-burst repetition rate
shall be chosen so that all reverberation in the tank attenuates to lower than the direct signal
at least 40 dB before transmission of the next pulse. With continuous signals in a standing wave
tube, the duration time of signals shall be long enough to produce a standing wave. The
interference level from acoustic signals shall be at least 30 dB lower than the signal level.

NOTE 1 urther details on the influence of reflections are given in IEC 60565-1:2020, Annex E.

NOTE 2 here smooth periodic ripples can be observed in a plot of electrical transfer impedarce (or|sensitivity)
against frequency, this is an indication that there are likely to be acoustic reflections present leading to donstructive
and destrugtive interference effects. If the frequency interval between successive peaks in thésplot is Af gnd c is the
speed of sqund in the medium, the path difference Ad between the direct and reflected signals.arriving at the receiving
transducer|can be calculated from Ad = c/Af.

NOTE 3 The oscillations caused by a reflected acoustic signal with a path difference can be elijninated by
sophisticatéd signal processing techniques, such as CMWA method, signal-modelling method, FDFP method and
TDS method [10], [11], [12], [13], [15].

7 Electrical measurements

7.1  Signal type

The defaplt electrical signal used for the calibration is either continuous wave (sinugoidal) or
tone burdt (gated sine wave).

Whatevef signal type is chosen, the requirements of 6.1.2 still apply. Note that reqlirements
for achieying an acoustic free-field wilbavtary depending on the signal type used.

NOTE Othjer signal types are possiblesuch as short broadband pulses or frequency modulated chirps| The signal
analysis tefhniques for such signals can/be used to determine the signal amplitude (and phase) as alfunction of
frequency. |Where signal analysis is_undertaken by Fourier transform, the frequency resolution will depend on the
signal recofd length.

7.2 EILctricaI earthing

In order fo avoid earth loops, the electrical terminals of the transducers shall be kept [free from
contact with the water. Exposed metal parts of one vector receiver or hydrophong shall be
the only[earth\connection for the cable screen of the transducer and for the transducer
preampli‘lier. All other earth contacts shall be excluded.

7.3 Measurement of transducer output voltage
7.3.1 General

The output voltage of the hydrophone and vector receiver shall be measured at the end of
the cable. The electrical terminals selected shall be specified (see IEC 60500:2017).

For tone-burst signals, the hydrophone and vector receiver voltage waveform shall be
digitized, for example using a digitizing oscilloscope or a computer-based analogue-to-digital
converter.

For a continuous wave signal, the measurement shall be done using a voltmeter with high
electrical input impedance, or by a digitizing oscilloscope or a computer-based analogue-to-
digital converter.
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Where an amplifier, attenuator or filter is used in combination with the voltmeter or digitizer to
form an absolute measuring channel, these elements shall be calibrated. However, a calibration
is unnecessary if the same measuring channel is used only for the measurement of voltage
ratios, though in this case, the linearity of this channel shall still be determined.

When measuring voltage ratios, both voltages shall be expressed in the same metric (for
example, both as peak voltages or both as root-mean-square voltages).

7.3.2 Signal analysis

For tone-burst signals, the signal amplitude (and if required, signal phase) shall be determined
from the time-windowed voltage waveform of vector receiver channel or hydrophone, with the
time window positioned on the steady-state portion of the echo-free signal. The start of time
window ghall be positioned on the waveform after the projector has achieved a stegdy state,
and the gnd of the window shall be positioned before the arrival of the first reflected|signal or
before thp end of the direct signal (whichever occurs first). (See IEC 60565-1:2020, Annex E)

7.3.3 Flectrical loading by measuring instrument

During the measurements, the hydrophone or vector receiver without a built-in prgamplifier
shall be connected to a high electrical input-impedance measuring instrument (prepmplifier,
voltmetel|, oscilloscope or digitizer) such that the electrical inputfimpedance is much larger than
the electrical impedance of the vector receiver or hydrophone (ideally, more than 100 times
larger).

When mdasuring the phase angle of the output voltage-of the receiving transducer, thelelectrical
input impedance of the measuring instrument shall~ideally be more than 1 000 {imes the
electricallimpedance of the receiving transducer.

Where thg electrical impedance of the receiving transducer is high, consideration shall be given
to the elefctrical loading of the receiving transducer by the measuring instrument. In sugh cases,
electricallloading corrections shall be applied to the measured voltage to obtain the opgn-circuit
voltage ($ee IEC 60565-1:2020, Annex C).

7.3.4 Flectrical loading by-extension cables

If an exfension cable of(significant length is attached to the hydrophone, this g¢able will
electrically load the hydrophone and corrections shall be applied to obtain the open-circuit
end-of-cgble hydrophone voltage (see IEC 60565-1:2020, Annex C).

7.3.5 Flectrical noise

without

al-to-noise ratio shall be sufficient that the measurements can be madé¢

the equivalent bandwidth noise pressure (see IEC 60500:2017).

The level of broad-band interfering noise can be reduced by the use of a band-pass filter.
However, the bandwidth shall be sufficiently wide to allow the signal to pass through without
distortion.

NOTE 1 The level of electrical noise degrades the accuracy when making electrical measurements. The signal-to-
noise ratio is likely to be lower when using projectors at frequencies well below resonance.

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

\/; (square root of N).
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7.3.6 Cross-talk

In the presence of coherent interference from electrical cross-talk, signal averaging and narrow-
band filtering will not in general lead to an improvement in accuracy. Therefore, in such cases,
efforts shall be made to determine the cause of the problem and steps shall be taken to minimize
the effects by suitable electrical grounding, for example of the projector drive cables.

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

Where cross-talk is present with tone-burst signals, this will only cause interference if the length
of the burst is greater than the acoustic propagation delay. If the cross-talk cannot be eliminated
by suitable grounding, the length of the burst shall be reduced so that there is no qverlap in
time with|the acoustic signal.

7.3.7 ntegral preamplifiers

Usually, a vector receiver has a built-in integral preamplifier, and the sensitivity of the vector
receiver|shall be expressed as end-of-cable sensitivity (including the’ performange of the
preamplifier as part of the device). This is also the case for the hydrophone with [a built-in
integral greamplifier.

7.4 Megasurement of projector drive current
7.4.1 nstrumentation

The currgnt through the projector shall be determined by a calibrated current trgnsformer
(producir]lg a voltage proportional to the drive currént).

For tone-burst signals, the voltage waveform>from the current transformer shall be digj|tized, for
example jusing a digitizing oscilloscope or-a‘computer-based analogue-to-digital converter.

For a continuous wave signal, the voltage from the current transformer shall be measufed using
a voltmeler of high electrical inputiimpedance, or by a digitizing oscilloscope or a gomputer-
based analogue-to-digital converter.

Where an amplifier, attenuator or filter, or both are used in combination with the volfmeter or
digitizer fo form an absolute measuring channel, these elements shall be calibrated, unless the
same mefasuring channel is also used only for the measurement of voltage ratio.

NOTE Although theicurrent transformer is the preferred instrument, an alternative method is to measurelthe voltage
drop acrogds a(small-valued calibrated resistor (value of only a few ohms) or other calibrated |impedance
(e.g. capadtofyin'series with the projector.

7.4.2 Signal analysis

For tone-burst signals, the signal amplitude (and if required, signal phase) shall be determined
from the time-windowed voltage waveform from the current transformer, with the time window
positioned on the steady-state portion of the echo-free signal. The start and end of the time
window shall be positioned on the waveform at the same positions chosen for the receiving
transducer voltage (see 7.3.2).

8 Preparation of measurement

8.1 Preparation of transducers
8.1.1 Soaking

Before calibration, the transducers shall be soaked to allow equalization of temperature with
the water.
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If the air temperature where the transducers are stored and prepared is close to that of the
water (as would be the case for an indoor test tank), the length of soaking time can be a few
minutes. However, for cases where the water temperature is significantly lower than the air
temperature in the laboratory (as might be the case for an open-water facility in winter
conditions), a soaking time of at least 30 minutes is recommended.

8.1.2 Wetting

A wetting agent such as a mild detergent, which reduces the surface tension of the water and
hinders the adhesion of bubbles to the surface, shall be applied to the whole transducer surface
to mitigate the effect of gas bubbles or trapped air clinging to its surface, before immersion in
water. No dry patches shall be visible on the wetted transducer when it is immersed and then
quickly removed from the water.

NOTE The¢ process of air bubbles attaching to the transducer surface is more evident when.immefsing warm
transducer$ into cold water because the warmer transducers have a slight heating effect on theJcolder water in
contact with the transducer surface, causing dissolved gas to come out of solution (air is lesssoluble in warm water
than in colq water).

8.2 Environmental conditions (temperature and depth)

Where the sensitivity of a vector receiver is required for speeific conditions |of water
temperatlre and depth of immersion, the vector receiver shall either:

1) be calibrated under the same conditions of temperature‘and depth for which it wil| be used
in thelfield; or:

2) have [corrections made to sensitivity values to account for the different envirpnmental
conditions, with corrections based on earlier calibrations as a function of tempgrature or
depth|, or by use of validated analytical models!

NOTE 1 Tlhe sensitivity of some vector receivers can \rary with both ambient temperature and depth of immersion
(due to incfeased hydrostatic pressure). The ability:to”conduct calibration under a range of values of temperature
and depth ifs relatively rare and specialized facilities.are used.

NOTE 2 The environmental conditions that exist in an indoor test tank facility can not completely rgplicate the
conditions [hat exist in the ocean (for example, for water temperature or depth). Calibrations are strictly valid only
for the conditions that pertain during the\calibration. If an estimate is required of the performance upder ocean
conditions,|it is important to correct the-sensitivity obtained from the tank calibration (with a suitable juncertainty
component|added to reflect the uncertainty in the correction).

NOTE 3 Hor measurements_made in open-water facilities, the environmental conditions (water temperature or
depth) canpot be the samel\as those for the intended end-user application. If an estimate is requjred of the
performande under the conditions that pertain to the end-user application, it is important to correct thgq sensitivity
obtained frpbm the open<water facility (with a suitable uncertainty component added to reflect the uncertpinty in the
correction)

9 Fred-field calibration

9.1 Free-field reciprocity calibration
9.1.1 General

This method describes an absolute calibration of free-field reciprocity calibration for vector
receivers. Based upon the principle of acoustic reciprocity, three electroacoustic transducers
shall be used, at least one of which shall be a reciprocal transducer. The method can be used
in the frequency range 250 Hz to 10 kHz in a laboratory water tank. It is a primary method for
calibration of the receiving channel of vector receivers [4], [14], [16], [17], [18], [19], [20].

NOTE Usually, to obtain the free-field sensitivity for the frequencies below one or two kilohertz in a laboratory water
tank, sophisticated signal processing techniques can be applied, such as CMWA, FDFP, TDS and so on [10], [11],
[12], [13], [15].
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9.1.2 Principle

Three transducers are used for free-field reciprocity calibration. For convenience, the
transducers can be labelled as P (projector), G (vector receiver) and T (reciprocal transducer),
and the transducers shall be paired off in three measurement configurations, as shown in
IEC 60565-1:2020.

Figure 3 shows the measurement framework for free-field reciprocity calibration of the vector
receiver. For each measurement configuration, the transducer pair shall be deployed in water
separated by a known distance with their axes aligned towards each other.
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Figure 3 — Measurement framework for free-field reciprocity
calibration of-the vector receiver

For all configurations, the requirements for acoustic free-field conditions, far-field conditions
and steagly-state conditions shall-be'met. The electrical transfer impedance of each transducer
pair shall be determined at the desired number of frequencies throughout the frequercy range
of interedt.

Let a curfent signal Ip(7)\flow through a projector P with a transmitting response to current, Sip-

At a distance rpg/Arom its reference centre and in the reference direction specified in the
definition| of S pa the vector receiver outputs a voltage signal Upg(¢), and the electricgl transfer

impedange ofthis transducer pair in the spherical wave sound field is given by:

_FUpg(®) _(y, 1 —JkS pMpg o /k(Pg—)

15
=PC T FUp(r) JkpG” b o)

where ;j is square root of minus one, k is acoustic wavenumber, A __ is sound pressure

Pg
gradient sensitivity of the vector receiver, and r is equal to one metre.

Then, place vector receiver G in another sound field produced by a reciprocal transducer T,
the reference centre of vector receiver G is at a distance r1g from the reference centre of the

reciprocal transducer T. Let a current signal /() flow through the reciprocal transducer T with
a transmitting response to current, ST The vector receiver outputs a voltage signal Ugg(?),

and the electrical transfer impedance of this transducer pair in the spherical wave sound field
is given by:
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_FWUre) _y, 1 kST Mg ji(rraon) (16)

Z16 = =1+~
F(I7(2)) Jkrrg "G

In the end, place the reciprocal transducer T in a sound field which is produced by the projector
P, so that the reference centre of reciprocal transducer T is at a distance rpt from the reference

centre of the projector P. Let a current Ip(¢) flow through the projector P with a transmitting
response to current, S;p. The reciprocal transducer outputs a voltage signal Upt(¢), and the
electrical transfer impedance of this transducer pair is given by:

_ FUpr (1) _ SipMry o pT)
PTG e

(17)

For a regiprocal transducer, the quotient of the free field sensitivity and the trapsmitting
response to current is equal to the spherical wave reciprogityvparameter 2r, / df at the

referencg distance of ry = 1 m:

My :iejkm (18)
St Jpf

At each |acoustic frequency, the modulus alone of free-field sound pressure |gradient
sensitivity M 4 of the vector receiver.can be determined from Formula (15) to Forinula (18)

as follow

o7

2 |Zrg||Zps| morrs GG
M= 19
‘ pg‘ \/pf |ZPT| PT \/kzl’j?G +1\/k2’”F?G +1 ( )

The phade alone of free-field sound pressure gradient sensitivity Mg is as follow

o

1 T
al"g(Mpg ) = E[¢TG+¢PG—¢pT+k(I/’TG +71pG ~ T ) - E - arctan(krpG ) - arctan(krTG )] (20)

where ¢PG is the phase angle of electrical transfer impedance Zzp, is the phase angle of

¢TG

electrical transfer impedance z;5 and is the phase angle of electrical transfer impedance

Yor
Zpt -

NOTE The measurement error of the distances has a great influence on calibration of the phase angle of sensitivity.
If the transducers can be aligned as shown in Figure 3, then the distances between transducers have a relationship

of 1pg + g =1pT, and the measurement error of the phase angle can be reduced, and Formula (20) can be simplified
as follows:
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1 n
arg(MIDg ) = E[¢ 1etPpg—9 PT—E — arctan(krpg ) — arctan (kg )]

The sound pressure gradient sensitivity level can be calculated from Formula (10). Other
sensitivities can be calculated from Formula (13), and their sensitivity levels can be calculated
referring to the definitions in Clause 3.

9.1.3 Measurement

The projector, vector receiver and reciprocal transducer should be aligned in water as in
Figure 3. The method of alignment of transducers and the method of suspension of the vector
receiver are specified in 6.5.3.

The projgctor, vector receiver and reciprocal transducer shall be immersed in the‘ecentre of the
water tank to eliminate the reflected sound wave from the boundary and watersurface.

The trangfer impedance of transducers pair shall be measured and thersensitivity ¢f vector
receiver|shall be calculated as specified in 9.1.2.

NOTE The receiving channel of vector receiver has a strong directivity. Durifig calibration, the vectdr receiver
channel to pe calibrated is aimed at the principal axis of the projector.

9.1.4 Uncertainty

The overgll uncertainty for the calibration shall be determined and expressed with the|value for
the sensitivity. The overall expanded uncertainty (95, %.confidence levels) of the calibration can
be less than 0,7 dB with careful practice.

9.2 Free-field calibration using optical interferometry

9.2.1 General

An absollite calibration method basedien optical interferometry in free-field for vector neceivers
is descrijed. The optical interferometer is used for measurement of the sound particle velocity
at the reference centre of the veetor receiver channel to be calibrated. The method can be
used in the frequency range'2 kHz to 10 kHz depending on the size of the test tank. It is an
absolute palibration methodfer the sound particle velocity sensitivity of the receiving channel
of vector receivers [21], [22], [23].

9.2.2 Principle

Figure 4 [shows\the schematic diagram of free-field calibration for vector receiver|using an
optical intefferometer. A projector excited by tone burst signals is deployed in watgr, which
creates d_sieady wave sound field in the water tank An aptically reflective and acoustically
transparent suspended pellicle is deployed in the far field of the projector. The velocity of the
pellicle is measured by an optical interferometer. The vector receiver suspended on a
mounting ring is then substituted for the pellicle. The output voltage of the vector receiver
channel to be calibrated is then measured, and the sound particle velocity sensitivity of the
vector receiver channel can be calculated.
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The sound particle velocity sensitivity level can be calculated from Formula (6). Other
sensitivities can be calculated from Formula (13), and their sensitivity levels can be calculated
according to the definitions in Clause 3.

9.2.3

Measurement

The laser beam from the optical interferometer penetrates the medium and is incident on the
pellicle, and reflected back to the optical interferometer. The thickness of the pellicle shall be
much less than the wavelength of the sound wave, and the velocity measured by optical
interferometer is then equal to the sound particle velocity in water.

The vector receiver is suspended on the mounting ring as specified in 6.5.3 and deployed in
the water tank, with its reference centre coincident with the measurement point on the pellicle.
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The output voltage of the optical interferometer and the vector receiver channel to be
calibrated shall be measured, and the sound particle velocity sensitivity of the vector
receiver channel shall be calculated as specified in 9.2.2.

NOTE To avoid the influence of the reflection sound wave coming from the surface and boundary of the water tank
with limited size, the transducers and the pellicle are deployed in the middle region of the water tank.

9.2.4 Uncertainty

The overall uncertainty for the free-field calibration using optical interferometry shall be
determined and expressed with the value for the sensitivity. The overall sensitivity uncertainty
(95 % confidence levels) of the calibration can be less than 0,7 dB with careful practice.

free-field
conditions for vector receivers. Calibration of a vector receiver channel by comparison
method requires a calibrated reference hydrophone and an auxiliary-projector. Th¢ method
can be used in the frequency range 250 Hz to 10 kHz in a laboratory water tank [24], [25].

9.3.2 rinciple

Figure 5 hows the schematic diagram of free-field compaftison calibration for vector|receiver
using reféerence hydrophone. The projector P excited by4one burst signals is deployed in water,
which crdgates a steady wave sound field in the water tank. A vector receiver G and a feference
hydrophpne R in the far field of projector P are deployed at the same depth with projector P,
and the three transducers are aligned underwater.

OO ©) O OF I
%) 7, 7 2000,

. Vector Reference
Projector :
Q receiver hydrophone

A
y

i
3
Y
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Figure 5 — Schematic diagram of free-field comparison calibration
for vector receiver using reference hydrophone

The output voltage signal Uyg(?) of the vector receiver channel to be calibrated and open-
circuit voltage signal Uy(r) of the reference hydrophone are then measured, and sound

particle velocity sensitivity of the vector receiver channel in the spherical wave sound field
can be calculated as follows:
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M. = peM F(Uyr(®)) PG
T O (U (1))

1
pr(1+———) (23)
JkipR

where rpg is the distance between the reference centre of the projector P and the reference
centre of the vector receiver G, rpg is the distance between the reference centre of the
projector P and the reference centre of the reference hydrophone R, M, is the sensitivity of
the calibrated reference hydrophone, p is the density of water, ¢ is the sound velocity in water.

The sou]rd particle acceleration sensitivity, sound particle displacement sensil]ivity and
sound pressure gradient sensitivity can be calculated from Formula (13), and their gensitivity
levels cah be calculated according to the definitions in Clause 3.

9.3.3 Measurement

The vectpr receiver is suspended on the mounting ring as specified(in6.5.3, and the projector,
vector receiver and reference hydrophone are recommended<io be aligned in [free-field
conditions as shown in Figure 5. Then, the distances between. the reference centrgs of the
projector|and the vector receiver, the projector and the reference hydrophone are njeasured.

The outplt voltage of the vector receiver channel to be*“calibrated and open-circuit Joltage of
the refer¢nce hydrophone shall be measured, and the sensitivity of the vector rece|ver shall
be calculpted as specified in 9.3.2.

NOTE The reference hydrophone is calibrated by absolute calibration method such as free-field reciprogity method
with low mgasurement uncertainty.

9.34 Uncertainty

The overfall uncertainty for the freé-field calibration using a reference hydrophone| shall be
determingd and expressed with(the value for the sensitivity. The overall sensitivity g¢xpanded
uncertainty (95 % confidence,lévels) can be less than 1,5 dB with careful practice.

10 Calibration in standing wave tube

10.1 Calibration'using reference accelerometer

10.1.1 General

This method—describes—acomparisormrcatibration u::illg g reference—acceterometer—for vector
receivers. The reference accelerometer is used for measurement of the acceleration on the
surface of a projector at the bottom of the tube chamber, and the acceleration at reference
centre of the vector receiver can be calculated. The method can be used in the frequency
range 5 Hz to (at least) 400 Hz in a vertical standing wave tube. It is a relative calibration
method for sound particle acceleration sensitivity calibration of the receiving channel of
vector receivers [26], [27], [28], [29].

10.1.2 Principle

Figure 6 shows the schematic diagram of the vertical standing wave tube calibration using a
reference accelerometer for vector receivers. The tube chamber is filled with water, and a
projector is deployed at the bottom of the chamber and vibrates sinusoidally to create a standing
sound wave field in the tube. A vector receiver suspended on a mounting ring is immersed
underwater at the depth of 4.
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In the standing wave tube, the acoustic wavelength is larger than the length of the liquid column,
and the acceleration at the reference centre of the vector receiver can be calculated from
measurement of the acceleration on the surface of the projector at the bottom of the tube
chamber. When the output voltage of the vector receiver channel to be calibrated is measured,
the sound particle acceleration sensitivity of the vector receiver channel can be calculated
from Formula (7).

IEC

Key
mounting ring

vector feceiver
chambgr

referenge accelerometer

a b W N -

projectqr

Figure 6 — Schematic diagram of vertical standing wave tube
calibration using\reference accelerometer

In the chamber, the modulus of the seund particle acceleration at the reference cengre of the
vector rgceiver channel to be calibrated is expressed as follows:

Sy cos(kh)

lan] =laol S Cosin

(24)

where |qf| ishe modulus of acceleration on the surface of the projector, |ay| is the mpdulus of
acceleratjonvat the reference centre of the vector receiver channel, projector S, is the area of
the projector, S, is the internal cross-sectional area of the chamber, / is the length of the liquid
column in the standing wave tube.

The voltage signal output by reference accelerometer is ey(f), and its sensitivity is s,,. The
acceleration can then be calculated by:

Feq
|£o|=| (ea (1)) (25)

Sea

The output voltage signal of the vector receiver channel Uyg(¢) is measured. According to

Formula (7), the modulus of the sound particle acceleration sensitivity of the vector receiver
channel to be calibrated is as follows:
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Sea
- Sycos(kh) |f(ea(t))||]:(UVR(l))| (26)

The sound particle acceleration sensitivity level can be calculated from Formula (8). Other
sensitivities can be calculated from Formula (13), and their sensitivity levels can be calculated
according to the definitions in Clause 3.

10.1.3 Measurement

The cali e bottom

of the tue chamber, so that it is co-vibrating with the projector.

NOTE The¢ reference accelerometer has no influence on the vibration of the projector.

The vectpr receiver is suspended on the mounting ring as specified in/6.5.3 and deployed at
the immefrsed depth in water of the tube chamber, and the immersed depth shall be nmeasured.

The output voltage of the reference accelerometer and the vector receiver chanpel to be
calibrated shall be measured, and the sound particle acceleration sensitivity of the vector
receiver|channel shall be calculated as specified in 10.1.2,

10.1.4 Uncertainty

shall be determined and expressed with the value for the sensitivity. The overall gensitivity
uncertainty (95 % confidence levels) of the calibration can be less than 1,0 dB with careful
practice.

The overgll uncertainty for the standing wave tubecealibration using a reference acce%erometer

10.2 Cdgmparison calibration using reference hydrophone in standing wave tuble
10.2.1 (General

This methhod describes a comparison calibration using reference hydrophone in stanqing wave
tube for yector receivers( A calibrated reference hydrophone is used for measuremegnt of the
sound prg¢ssure at the reference centre of the vector receiver to be calibrated. The mgthod can
be used |n the frequency range 5 Hz to 2 kHz in a vertical standing wave tube [8], [30], [31],
[32].

10.2.2 Principle

Figure 7 'shows—the—schematic d;aglalll ofthe—vertical Otalldilly wave—tabe—catibration USing
reference hydrophone for vector receivers. The tube chamber is filled with water, and a
projector is deployed at the bottom of the chamber and vibrates sinusoidally to create a standing
sound wave field in the tube. A vector receiver suspended on a mounting ring is deployed at
the immersed depth 4.

The reference hydrophone is deployed at the immersed depth of 4. In the standing wave tube,

the sound wavelength is larger than the length of the liquid column, and the sound pressure at
the reference centre of the vector receiver can be calculated by measurement of the sound
pressure of the reference hydrophone.
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Figure 7 — Schematic diagram of vertical standing wave
tube calibration using reference hydrophone

Ut voltage signal of the reference hydrophone is Uj(z), and the modulus of t

at the reference centre of the .acoustic wave vector channel to be cali
d as follows:

’ ‘zcos(kh)|f(Uo(f))|
Phl ™ sinthig) M|

is the acoustic wavenumber, and M, is the sensitivity of the calibrated
pne.

he sound
brated is

(27)

eference

The sound pressure gradient at the reference centre of the acoustic wave vector channel can

be expre

5sed,as follows:

‘Vph‘ i s.in(kh) |F (U (1))
— sin(khg ) |Mo|

(28)

The output voltage signal of the vector receiver channel Uyy(t) is measured. The modulus of
the sound pressure gradient sensitivity of the vector receiver channel to be calibrated is as

follows:

F(Uyr(2)) sin(khy)
55| ||f<UV R(z)>|| rani) ol
0

(29)
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The sound particle velocity sensitivity, sound particle acceleration sensitivity and sound
particle displacement sensitivity can be calculated from Formula (13), and their sensitivity
levels can be calculated according to the definitions in Clause 3.

10.2.3 Measurement

The vector receiver is suspended on the mounting ring as specified in 6.5.3. The vector
receiver and reference hydrophone are deployed at the appropriate depth in the tube chamber,
and the immersed depth shall be measured.

The output voltage of the vector receiver channel to be calibrated and the open-circuit voltage
of the reference hydrophone shall be measured, and the sensitivity of the vector receiver
channel shall be calculated as specified in 10.2.2

NOTE The reference hydrophone is calibrated by an absolute calibration method such as acoustic.coupjer method,
vibrating cqdlumn method, etc. with low measurement uncertainty.

10.2.4 Uncertainty

The overall uncertainty for the standing wave tube calibration using‘\rteference hydrophone
shall be determined and expressed with the value for the sensitivity. The overall gensitivity
uncertainty (95 % confidence levels) can be less than 1,5 dB with\¢areful practice.

10.3 Hgrizontal standing wave tube calibration
10.3.1 [General

This method describes a horizontal standing wave,tube calibration for vector receiviers. Two
referencg hydrophones are used for measurement of the sound pressure gradiZlnt at the
referencg centre of the vector receiver to be calibrated. The method can be usg¢d in the
frequency range 20 Hz to 2 kHz in a horizoatal standing wave tube. It is a calibratiopn method
for sourld pressure gradient sensitivity calibration of the receiving channel gf vector
receivers [1], [33], [34].

10.3.2 Principle

Figure 8 |shows the schematic diagram of the horizontal standing wave tube calibfation for
vector rgceivers. The tulie)chamber filled with water is placed horizontally with two projectors
installed pt the central region of both ends and an upper hole open for deployment of the vector
receiver[to be calibrated and two reference hydrophones.

One projector is'excited by continuous wave signals vibrating sinusoidally to create a|standing
wave sound field in the water. Another projector is also excited with the signals of the same
frequency,anhd the amplitude and phase of the continuous signals are adjusted until the output
voltage ofzhydrophone—=at-the—centratpointofthe-tubechamberis—ctosetozero—Ateference
hydrophone is placed in the centre of the tube, which is shown in Figure 8 a), to measure the
sound pressure. When the output voltage of the hydrophone is close to zero, the sound
pressure gradient at that point shall be the maximum, which is shown in Figure 8 b).

When the output voltage of the vector receiver channel to be calibrated and the sound
pressure gradient of the two hydrophones pair are measured, the sound pressure gradient
sensitivity of the vector receiver channel can be calculated.
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and horizontal standing wave tube calibration

The open-circuit voltage signals of the two reference hydrophone pairs Uy(¢) and Uy(z) are

measured, and the sound pressure gradient at the reference centre of the acoustic wave
vector channel to be calibrated is expressed as follows:

FUs(1))  F(Ua(1))
oy M| M| kpg k(M| FUN0) - |M| F(U(1) (30)
S Ar sinlorg)  2[My|[M[sin(lorg)
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where Ar = 2rgg is the distance between two reference hydrophones, & is the acoustic
wavenumber, M, and M, are the sensitivity of the calibrated reference hydrophones.

The output voltage signal of the vector receiver channel Uyr(t) is measured. The modulus of
the sound pressure sensitivity of the vector receiver channel to be calibrated is as follows:

2| F(Uyr ()] [M4][M 5 |sin(hrg )
e (|M | F (U ()~ |M4| F(U(2)))

M g = (31)

The souLd pressure gradient sensitivity level can be calculated from Formula, (1[0). Other
sensitivitles can be calculated from Formula (13), and their sensitivity levels can b€ dalculated
according to the definitions in Clause 3.

10.3.3 Measurement

The vectpr receiver is suspended on the mounting ring as specified(in6.5.3, which is deployed
in the hofizontal standing wave tube with the reference centre on'the central point of the tube
chamber] and the principal axis of the vector receiver channel to.be calibrated to be coincident
with the axial of two projectors.

The refefence hydrophones are deployed on both sides of the vector receiver, bgth at the
same diftance from the vector receiver and with t¢heir reference centre on the axial of two
projectors. The distance between the vector receiver and reference hydrophone| shall be
measured.

The outplt voltage of the vector receiver chiannel to be calibrated and the open-circujit voltage
of the reference hydrophone pair shall be measured, and the sensitivity of the vector|receiver
channel ghall be calculated as specified-in 10.3.2.

10.3.4 Uncertainty
The overgll uncertainty forthe horizontal standing wave tube calibration shall be dgtermined

and exprlessed with the-\alue for the sensitivity. The overall sensitivity uncertainty (95 %
confidenge levels) can.be’less than 1,5 dB with careful practice.

10.4 Calibration using optical interferometry in standing wave tube

10.4.1 General

This method describes an absolute callbration In vertical standing wave tube for vector
receivers based on optical interferometry. An optical interferometer is used for measurement
of the sound particle velocity on the interface of water and air. The method can be used in
the frequency range 20 Hz to 2 kHz. It is an absolute calibration method for the sound particle
velocity sensitivity of the receiving channel of vector receivers [23].

10.4.2 Principle

Figure 9 shows the schematic diagram of the vertical standing wave tube calibration using
optical interferometry for vector receivers. The vertical tube chamber is filled with water, and
a projector is deployed at the bottom of the chamber and vibrates sinusoidally to create a
standing wave sound field in the tube. A vector receiver suspended on a mounting ring is
immersed underwater at the depth of # and co-vibrates with the sound particle in water.
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The output voltage of the vector receiver channel to be calibrated is then measured, and the
sound particle velocity sensitivity of the vector receiver channel can be calculated from
Formula (5).

In the chamber, the modulus of the sound particle velocity at the reference centre of the
acoustic wave vector channel to be calibrated is expressed as follows:

[un| = o[ cos(kh) (32)

where ZOMWMMMWWM by
optical interferometer, u,, is the modulus of velocity at the reference centre of|the vector

receiver|channel, and & is the acoustic wavenumber.
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The voltage signal output by optical interferometer is Ug(¢), and its sensitivity coefficient is X;.
The modulus of the sound particle velocity can then be calculated by:

luo| = Ki - | F (U (1)) (33)

The output voltage signal of the vector receiver channel Uy g(¢) is measured. According to

Formulas (5), (32) and (33), the modulus of the sound particle velocity sensitivity of the
vector receiver channel to be calibrated is as follows:
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|F(Uyr ()]
K; cos(kh)|F(Uo (1))

M| = (34)

The sound particle velocity sensitivity level can be calculated from Formula (6). Other
sensitivities can be calculated from Formula (13), and their sensitivity levels can be calculated
according to the definitions in Clause 3.

10.4.3 Measurement

The vect 5
the immersed depth in water of the tube chamber, and the immersed depth shall be/a

The lasef beam from the optical interferometer which is used for measurement of the sound
particle yelocity on the interface of water and air is vertically incident.toythe central region of
the interface, and reflected back to the optical interferometer.

The outgut voltage of the optical interferometer and the vector receiver channel to be
calibrated shall be measured, and the sound particle velocity sensitivity of the vector
receiver|channel shall be calculated as specified in 10.4.2-

NOTE The¢ electrical voltage excited to the projector at the bottomnof the tube chamber can not be too lafge, or else
the output poltage of the optical interferometer will be overloaded. In addition, the fluctuating water suffface of the
standing wave tube will affect the return of the laser beam.

10.4.4 Uncertainty
The overgll uncertainty for the standing wave tube calibration using optical interferomgtry shall
be determined and expressed with «the value for the sensitivity. The overall densitivity

uncertainty (95 % confidence levels)lof the calibration can be less than 1,0 dB with careful
practice.

11 Calibration in a travelling wave tube

11.1 Ggdgneral

This method describes a travelling wave tube calibration for vector receivers. The chlibration
is carried out in-a rigid-walled, fluid-filled acoustic waveguide, or travelling wave tulpe, inside
of which fxists’a unidirectional, plane progressive wave field. The method can be uged in the
frequency ‘range 5 Hz to 2 kHz in a travelling wave tube [35], [36].

NOTE Among the advantages of vector receiver calibrations performed in a travelling wave tube is that the
temperature and hydrostatic pressure inside the fluid-filled acoustic waveguide can be controlled to simulate
ambient conditions of oceanic environment [37].
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11.2 Principle
11.2.1 General

Figure 10 shows the schematic diagram of travelling wave tube method for vector receiver.
The measurement system consists of a rigid-walled tube terminated at both ends by an acoustic
projector (or array thereof). The diameter and length of the fluid-filled acoustic waveguide are
D and L, respectively. x is the distance along the longitudinal axis of the acoustic waveguide.
Also shown in the figure is an array of reference hydrophones arranged along the sidewall and
used to observe the acoustic wave field. x, is the distance along the longitudinal axis of the nth
reference hydrophone. A vector receiver is shown located on the longitudinal axis of the
acoustic waveguide. The response of the vector receiver is (nominally) independent of
frequency and linear in any of the acoustic vector field parameters including sound particle

displacement, sound particle vetocity and sound particle acceleration.
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Figure 10 — Schematic diagram of calibration for vector
receiver in a travelling wave tube

The travelling wave tube uses a projector at one end of the tube to transmit an acoustic signal
and a second projector at the opposite end to provide an active load impedance, which together
control the acoustic field inside the acoustic waveguide. A number »n > 1 of reference
hydrophones arranged in a line along a side wall provide measurements of the acoustic field
inside the acoustic waveguide. Data provided by the hydrophones are used to determine the
time harmonic voltage signals supplied to the projectors to establish unidirectional, plane
progressive waves inside the acoustic waveguide [38], [39], [40], [41].
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11.2.2 Establishment of a unidirectional, plane progressive wave field
11.2.2.1 Acoustic field in a travelling wave tube

A one-dimensional acoustic wave field exists when the acoustic wavelength 4 is much greater
than the diameter of the acoustic waveguide, such that kD/2 << 1, where k& is the acoustic
wavenumber and D is the acoustic waveguide diameter. When this constraint is satisfied, the
acoustic pressure p inside the acoustic waveguide is the real part of the superposition of a
one-dimensional travelling wave propagating in the positive x-direction and a second one-
dimensional wave propagating in the negative x-direction as shown in Formula (35):

p(t,x) _ m(Aej(mt—kx) n Bej(wt+kx)) (35)

\ U

where 4 and B are the amplitudes of the two waves, w is radian frequency and ¢ is time.
The objertive when establishing a plane progressive wave is for one_of the travelling wave
componefnts to take on a desired value (i.e. 4=FR,, where P, is the_desired sound pressure)

and for the other to vanish (i.e. B=0).

The trangfer matrix equation for the acoustic field inside theyacoustic waveguide is

SUp =p (36)
which is ¢xpanded in Formula (37) as
S8 F(p1(1))
Sov S || F (Upa(0) _| F(p2(®) (37)
: o F(Upa() 5
Smt Sp2 F(pa(0)

where S.

=1

are-the (initially unknown) complex coefficients of the transfer matrix S, the matrix
p contaips.the Fourier transforms of the acoustic pressure p, observed by the feference

hydrophones dispersed along the length of the acoustic waveguide, and the vector Up
represents the Fourier transforms of the time-harmonic drive voltages Up‘j;j =1, 2 supplied to
the acoustic projectors.

The complex acoustic pressure amplitudes in the acoustic waveguide are determined as

f(Ui(t)) .
Fp () =—+—i=12, 38
P, My, I n (38)

where the voltage signal U(r) is observed by the ith reference hydrophone with complex
sensitivity My .
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11.2.2.2 Determination of the complex acoustic transfer matrix

Establishment of a plane progressive wave requires measurements to compute the matrix S

representing the set of complex transfer functions between the two acoustic projectors and the
hydrophone locations x; that are distributed along the length L of the acoustic waveguide.

The coefficients Sy of the complex transfer matrix S are dimensioned as pascal per volt
(Pa-V1).

The first measurement is performed by supplying acoustic projector 1 with the time-harmonic
voltage signal Up 4(7) while the input of acoustic projector 2 is short circuited. The Fourier

transforms of the acoustic pressure p,(t) in the acoustic waveguide are then measured by the

referencg-hydrophones—TtvatuationofFormuta{39)yietds-the—Sterms-inthe-transfer matrix

(i.e. the fjrst column).

Sy=— PO 5 (39)

The second measurement is performed by supplying acousti¢ prejector 2 with the time harmonic,
drive voltage signal Up ,(7) while the input of acoustic projector 1 is short |circuited

(i.e., Up {(r) = 0) and again observing the Fourier transfotms of the acoustic pressurg p; in the
acoustic/waveguide. Evaluation of Formula (40) yields the S;, terms of the second ¢olumn of
the compllex transfer matrix S.

Sip==—"—"=;i=12-,n (40)

Once thd transfer matrix Ssis*known, the time harmonic, projector drive voltage signals can

generatela unidirectional; ptane progressive wave in the positive x-direction. They are gomputed
as the pfoduct of thewpsSeudo-inverse of the matrix S and the vector p for an ideal plane

progressfve wave~£(p(t)) = Re /™.

(s sy ek |
F(Up1(1) Soq S —jkxg
(o] o] [, "

where P is the magnitude of the desired acoustic field pressure, and x; is the axial displacement

of the ith reference hydrophone. The result is a plane progressive wave travelling in the
positive x-direction with magnitude Py and no reflected wave travelling in the negative

x-direction. The acoustic wave reflected from the active impedance projector vanishes.
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The problem can be set up and solved with as few as two reference hydrophones
(i.e. n = 2) [42]. However, additional observations of the acoustic pressure when n > 2 improves
the realization of the plane progressive wave. Uncertainties in the vector receiver calibrations
also benefit by averaging across uncertainties in the observed acoustic pressures p(z),

including uncertainties in the complex sensitivities M, of the reference hydrophones.

11.2.2.3 Verifying the solution for the plane progressive wave

Once the terms in the complex amplitudes of the time harmonic projector drive voltage signals
Up are determined, they are applied simultaneously to the projectors. The resulting acoustic
field is observed by the reference hydrophones to verify that a unidirectional plane progressive
wave exists in the acoustic waveguide. The objective of the measurement system is to
generate|an acoustic field such that 4=F and B—0.

Expansiagn of Formula (37) for the acoustic pressures at the locations  of|the reference
hydrophpnes yields Formula (42) as the model of an acoustic field~composed of the
superposdfition of two unidirectional plane progressive waves travelling in-opposite dirgctions.

e_jkx1 e+jkx1 f(p1 (t))
e M2 etR2 [ A] | F(pa(t))

s : M_ S (42)
ke, o+ jk, F(p, ()

(S (S

The complex pressure amplitudes 4 and B are‘estimated by inversion of Formula (49) to yield
Formula |(43) as the least-squares estimate for the complex amplitudes of the interfering
acoustic waves.

. L1
e*ka1 e+]kx1 f(p1 (t))
A _ e—jkxz e+jkx2 ‘7:(172(0) (43)
B : : :
e_jhn e+jkxn ‘7: (pn (t))
The ratio|ofthe reflected wave to the travelling wave is
B
R=|—
‘A‘ (44)

An acceptable value for calibration of a vector receiver is R < 0,05, which corresponds to
attenuation of the wave reflected by the active impedance of at least 26 dB.
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11.2.3 Sensitivity calculations
11.2.3.1 Calculating sensitivity by comparison with one reference hydrophone

The sensitivity of a vector receiver can be calculated by comparison with one reference
hydrophone located at the same axial displacement x in the acoustic waveguide as the vector
receiver being calibrated.

Once the plane progressive wave field is established and verified, the voltage output by the
vector receiver can be compared to the acceleration measured by ith reference hydrophone
located at the same distance x; in the acoustic waveguide, and the acceleration sensitivity

shall be calculated as follows:

pc f(Ua (t))MO,i
M| == — (45)
o | F(U(1))
11.2.3.2 | Calculating sensitivity by comparison with the computed acoustic fiejd
The senditivity of a vector receiver can be calculated by comparison with the complg¢x sound

particle | motion amplitude computed by least-square$ss inversion of data measured
simultangously by the reference hydrophones inside thesacoustic waveguide.

Once the|plane progressive wave field is established;the voltage output by the vector|receiver
located alt the distance x can be compared to the agceleration calculated using Formulla (43) to
provide the acceleration sensitivity as follows:

| = %V(Ua(r)ﬂ (46)

11.2.4 Uncertainty

The ovefall uncertainty._for the travelling wave tube calibration shall be determ|ned and
expressed with the value for the sensitivity. The overall sensitivity uncertainty (95 % c¢nfidence
levels) ofl the calibration can be less than 0,7 dB with careful practice.

12 Reporting of results

12.1 Sensitivity

The results for vector receiver sensitivity shall be reported for each receiving channel and
each acoustic frequency of measurement.

The results for sound particle velocity sensitivity of a vector receiver channel shall be
reported in units of volt second per metre (V-s-m~1).

The results for sound particle acceleration sensitivity of a vector receiver channel shall be
reported in units of volt second square per metre (V-s2.m~1).

The results for sound particle displacement sensitivity of a vector receiver channel shall
be reported in units of volt per metre (V-m~1).
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The results for sound pressure gradient sensitivity of a vector receiver channel shall be
reported in units of volt metre per pascal (V-m-Pa~1).

12.2 Sensitivity level

If the results for vector receiver sensitivity are required to be expressed as a level, they shall
be reported for each receiving channel and each acoustic frequency of measurement.

The results for the sound particle velocity sensitivity level of a vector receiver channel shall
be reported in unit of decibels, with a reference value of 1 V:s-nm~1.

The results for the sound particle acceleration sensitivity level of a vector receiver channel
shall be feported in unit of decibels, with a reference value of T V-s%-uym™ .

The resu"ts for the sound particle displacement sensitivity level of a vector réceivefr channel
shall be feported in unit of decibels, with a reference value of 1 V-pm~1.

The requts for the sound pressure gradient sensitivity level of a vector receiver channel
shall be fleported in unit of decibels, with a reference value of 1 V-m-pPa~1.

It is recojmmended that the sensitivity is included in S.I. units atengside the sensitivity level.

12.3 Environmental considerations for calibration

Properties of the vector receiver shall vary with properties of the acoustic medium [including
temperatlre, hydrostatic pressure, density and sound speed.

Where the sensitivity of a vector receiver is required for specific conditions of water groperties
(temperature, hydrostatic pressure, densityand sound speed), the vector receiver shall either
be calibrated under the same conditionscas will be applicable during use of the vector|receiver
to measure sound fields, or corrections*to vector receiver sensitivity shall be made pased on
earlier cdlibrations or validated analytical models.

12.4 Cadlibration uncertainties

The calibfration uncertainty-shall be reported alongside the sensitivity, and be expresged as an
expanded uncertainty for-a coverage factor t = 2.

hex C for

pntage.
12.5 Auxiliary metadata

Any calibration is only valid on the date of calibration and for the environmental conditions which
existed during the calibration. When the result of the calibration of a vector receiver is reported,
the environmental conditions that pertain to that calibration shall be stated, including all those
conditions that can influence the sensitivity of the device.
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Conditions that shall be reported are:

— date of the calibration.

— temperature of acoustic medium (water);

— depth of immersion or hydrostatic pressure;

— type of mount or rigging used;

— length of soaking time and wetting procedure used;

— orientation of the transducer about any axis or alignment mark;

— alignment method (manually or acoustically aligned).

NOTE Other conditions that are important to report include

— maximpm acoustic pressure experienced by the vector receiver;

— separation distances used in the calibration;

— electrigal drive voltages or currents or both;

— acoust|c medium (fresh water or sea water), including its density and sound speed;

— any aspumptions made about the device under test (e.g. the position of the referepnce’centre).

13 Recalibration periods

An approjpriate period between calibrations shall be chosencafter consideration of thg use that
is made ¢f the vector receiver and the likelihood for damage to the device.
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Annex A
(informative)

Directional response of a vector receiver

A.1 General principle

A complete determination of the performance characteristics of a vector receiver should

include a

measurement of its directional response at representative frequencies.

The measurements require that a rotational stage be incorporated into the positioning system,

with the [vector receiver mount aligned such that the vector receiver reference

located
axis and
plane.

The vect

suspendg¢d on a mounting ring (see Figure 2).

In practi
acquisitig

A.2 Ty

Two meth
are in ge

A3 C

The angy

A.4 Measurement ofvector receiver directional response

With the

through t

long the axis of rotation. The vector receiver channel under test is rotated
measurements are made of the received signal as a function of angle\in a

or receiver co-vibrating with the sound particle in the sound wave field

n are automated and under computer control.

/pes of measurement implementation

ods of implementing the rotation — discrete'rotation intervals and continuous
neral feasible (see IEC 60565-1:2020; Clause A.2).

pordinate system

lar coordinate system chesen is that specified by IEC 60500:2017.

he required angular range, with measurements of the received voltage signa

The vectprreceiver voltage is measured in accordance with 7.3.

centre is
pbout the
specified

is firstly

ce, for efficiency and reliability, the control of the rfotation stage and thhe signal

otation —

vector receivier under test deployed in the water, the projector is driven with a signal
of fixed amplitude and'the vector receiver is rotated about an axis through the referen

ce centre
made at

the vectF receiver for each known angle of rotation and at the required angular resolution.

NOTE 1 It is not necessary to calibrate the projector. However, any instability in its output throughout the
measurements will contribute to the measurement uncertainty.

NOTE 2 The zero radian angle is normally chosen to be the reference direction of the vector receiver.

The directional response is typically presented graphically, either in the form of a two-
dimensional polar or a Cartesian plot. For both plots, the amplitude scale is most often in terms
of the normalized directional response expressed as a level in decibels (angular deviation

loss).
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A.5 Calculation of angular deviation loss

The directional response is calculated by normalizing the response at a specified reference
angle. The directional response level L, , expressed in decibels can be calculated from:

where U,
of angles

The axia
channel ¢

NOTE Th
the princip
any angle.

A6 U

The uncH
limit the
larger se

If the ref¢rence centre is not located accurately on the axis of rotation, the varying s

distance

For vectrTr receiver channel to be calibrated at angles close to the maximum of the m4

uncertai
95 %). A
30 dB ca

Uy(0
Lpg =20|0910[ ;( )] dB

ref

, 0, and U, is the reference voltage used for the normalization.

angular deviation loss and lateral angular deviation loss of the-vector

e reference voltage can be measured in the vector receiver channel reference direction or
| axis of the projector, but it is most often chosen to be the maximun' yalue of the voltage nj

ncertainty

rtainty in directional response measurement\is affected by the same quan
bccuracy of the sensitivity measurement, butthere are some additional limif
paration distance is generally required.

can cause errors in the measurement of directional response.

ties in the directional response are typically about 0,5 dB (for a confidenc
h additional uncertainty~of 1 dB for each angular deviation loss between 1
N be expected.

an be calculated from the measurement results of the directional.responsg@.

(A1)

(4) is the array of output voltages of vector receiver channel measured at the range

receiver

Hirection of
easured at

ities that
ations. A

bparation

in beam,
b |level of
D dB and
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Annex B
(informative)

Inertial vector receiver calibration using optical interferometry in air

B.1 General

Annex B describes an absolute method of calibration in air only for inertial vector receiver
based on optical interferometry. The method is primarily used over the frequency range from a
few hertz to several kilohertz. It is an absolute calibration method for the sound particle

velocity

displacement sensitivity of the inertial vector receiver channel [43].

B.2 Principle

In the caljbration, the inertial vector receiver to be calibrated is rigidly fixed on a shak

with a sin

particle acceleration or sound particle displacement of the inertialvector receive

is determ

output voltage of the inertial vector receiver channel is measured. The sound

velocity
displace

sound particle velocity, sound particle acceleration of sound particle displacem

B3 P

Figure B.
inertial Y
dimensio
channel {

sensitivity, sound particle acceleration sensitivity, and sound

particle

usoidal signal and co-vibrates with the shaker. The sound _particle velocit
ined by measuring the motion of the inertial vector recéiver. Simultaneg

sensitivity, sound particle acceleration sensitivity or sound
ment sensitivity is then calculated from the guotient of the output voltagg

rocedure

1 shows the schematic diagram of @alibration using an optical interferometer
yector receiver. A shaker is deployed on a vibration isolation platform.
hal orthogonal inertial vectorreceiver is rigidly fixed on the shaker with one
p be calibrated parallel to thetvibrating direction of the shaker. The laser bean

er driven
y, sound
r channel
usly, the
particle
particle
and the

lent.

in air for
A three-
receiving
radiated

from an @ptical interferometer is-incident perpendicularly to the surface of the inertial vector

receiver

and reflects to the optical interferometer.
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T Vibrating direction

IEG

Key
1 optical |nterferometer
2 vector feceiver

3 shaker
4

vibratinp isolation platform

Figure B.1 — Schematic diagram-.of calibration using optical
interferometer in air for inertial vector receiver

NOTE 1 Inp theory, the inertial vector receiver ean be considered as a rigid body and elastic defofmations of
material used to encapsulate the inertial vectoreceiver are small and can be neglected.

NOTE 2 Tlhe inertial vector receiver canbe approximated as a spherical body. The radius of the ineftial vector
receiver is|d,, and the wavenumber in water is k, the calibration is performed in the condition kd, << 1.

NOTE 3 Tlhe effect of reflecting afd scattering by the inertial vector receiver itself during measuremeént is small
and can be|neglected.

When th¢ shaker is excited by continuous sinusoidal signals, the output voltage sigmpal of the
inertial |vector receiver channel U,r(r) and the motion parameter (sound | particle

acceleration or_sound particle displacement) are measured. The sound particle|velocity
can be cplculated, and the sound particle velocity sensitivity in air, Mu,a, is given by the

following|expression:

| F(UyR®)) _ |F(Uyr(®))
lul K| F(Ui(0))|

Mu,a‘ =

(B.1)

where Uj(¢) is the output voltage signal of the optical interferometer, and X; is the sensitivity
coefficient of the optical interferometer.

There is a coefficient K,_,, when converting the sensitivity in air to the sensitivity in water, which
is given as follows:
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3p

K =
W 2p+p

(B.2)

where p is the average density of the inertial vector receiver, and p is the density of water.

Then, the sound particle sensitivity in water M, is the product of the sound particle velocity
sensitivity in air M, , and conversion coefficient K,_,,, which means

(B.3)

|Mu| =Kaw Mya = f’p : [F(OvR)
© 2y K[FGO)

If the average density of the inertial vector receiver p is equal to the density of| water p,
Formula [B.3) can be simplified to be Formula (B.1).

The samg principle applies in calibration of sound particle acceleration sensitivity injair Mg,a
and sound particle displacement sensitivity in air Mgy, and their conversion.

B.4 Djscussion

This metfhod has the advantages of calibrating the inertial vector receiver at |very low
frequencies without strict requirements forthe sound field. As it is calibrated in air, thg inertial
vector rgceiver is easy to install and remove in the laboratory.

NOTE At |very low frequency range, themount is designed to avoid the effect of vibration on inential vector
receiver, of the effect can be neglecteds

The metHod is only suitablefor calibration of inertial vector receivers which are basgd on the
use of accelerometers or-geophones. The shortcoming of the method is that the sensitivities of
inertial ector receiver cannot be obtained directly, there is a conversion coefficient between
sensitivitles in water,and air to be determined.
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Annex C
(informative)

Assessment of uncertainty of vector receiver calibration

C.1 General

EC 2024

To be truly meaningful, the result of a calibration should be accompanied by its associated

uncertain

ty.

In general, uncertainty components are grouped according to how the values are estimated:

Type A —
Type B —

C.2 T
This can

Ideally, t

receivers removed from the water and remounted before thé.calibration is repeated.

Where it
the repe
repeatab

This assé¢

C.3 Ty

Type Bc
words thq
any syste

The sour
can intro
system a
along wit

evaluated by statistical means;
evaluated by other means.

/pe A evaluation of uncertainty
be obtained from a statistical analysis of the repeatability’ of-the calibrations

he repeated measurements should be truly independent repeats, with th

is not feasible to undertake independent repeats, and where historical datg
htability of the measurements with the devices in question, values for th
lity for calibration of a vector receiver.can be used.

ssment should follow a type B evaluation.

ype B evaluation of uncertainty

bmponents of uncertainty’are those that are not assessed by statistical meansg
se components that\remain constant when the measurement is repeated. For

ces of these components should be identified by assessing all the influend
juce uncertainty into the measurement. These will be different for each mea
hd should be assessed individually. The value of each component should be ¢
h.afiyassociated probability distribution.

e vector

exist for
e typical

, in other
example,

matic bias in a nMleasurement can be regarded as a Type B contribution. Simjlarly, the
uncertainty in the calibration of a calibrated instrument provides a Type B contribution.

es which
surement
stimated

C.4 Reported uncertainty

The combined uncertainty should be obtained from the individual components. All components
should be expressed as standard uncertainties before being combined. The method used to
combine the components requires the formulation of a model that relates the result of the

calibratio

n to all quantities that are measured or subject to uncertainty.

When stating the reported uncertainty, it should be expressed as expanded uncertainty. In this

case, the

level of confidence and the coverage factor should also be stated.

When combining uncertainty components, care should be taken when component values are
expressed in decibels. Before combination, the values should ideally be expressed in linear
form (e.g. as a percentage) and not in decibels (dB). The final value of expanded uncertainty
can be expressed either as a percentage or converted to decibels as required.
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NOTE 1 The use of decibels to express uncertainties can lead to asymmetric distributions (e.g. +1,5 dB is equivalent
to +19 %, but -1,5 dB is equivalent to -16 %).

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

C.5 Common sources of uncertainty

The following is a list of common sources of uncertainty in the calibration of vector receiver.
The list is not exhaustive, but can be used as a guide when assessing uncertainties for a specific
implementation of a calibration method. Depending on the calibration method chosen and its
implementation, some (though possibly not all) of these sources will be assessed. For example,
the uncertainty from measuring instruments can be minimized by the use of the same measuring
channel (amptifier—fitter—voltin ete aH-stgrats—and—measuring—onty—amptitugle ratios.
However| since this can not be the case in all implementations, components for thesg sources
of uncertginty have been included in the list.

Once thel sources of uncertainty have been identified, each is assessed by either a Type A or
Type B ejaluation. In most cases for the components listed below, a Type B evaluation is most
approprigte. However, where a parameter has been estimated from repéated measurgments (a
possible lexample is the measurement of separation distance in_a reciprocity calibfation), a
Type A ejaluation can also be required.

=
o

Sources pf uncertainty specific to the vector receiver reciprocity calibration in free fi¢

— uncertainties of any assumptions about the acoustic field;

— uncerftainties of signal distortion;

— non-rgeciprocal behaviour of reciprocal transddcer;

— uncertainties in the measurement of the separation distance;
— uncertainties in the values for the sound‘signal measurement;
— uncertainties in the values for acoustic frequency;

— uncertainties in the values for water density;

— uncertainties in the direction of vector receiver;

— uncertainties in the noise-underwater;

— uncertainties in the measurement of sound speed in free-field.

Sources pf uncertainty specific to the vector receiver using optical interferometry in free-field:

— uncertainties~of any assumptions about the acoustic field;
— uncertaintie’s of signal distortion;

— uncertaimties M the measurement of the separation distance;
— uncertainties in the values for the electrical signal measurement;

— uncertainties in the values for acoustic frequency;

— uncertainties in the values for water density;

— uncertainties in the measurement of sound speed in free-field;

— uncertainties in the sensitivity coefficient calibration of the optical interferometer;
— uncertainties in the direction of vector receiver;

— uncertainties in the value for equivalent refractive index of medium when the sound wave
exists;

— uncertainties of the impact on the sound field of the pellicle;
— uncertainties of the special average effect of the vector receiver;
— uncertainties of the environmental vibration.
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Sources of uncertainty specific to the vector receiver comparison calibration in free field:

uncertainties in the calibration of reference hydrophone (a major source of uncertainty in a
comparison calibration);

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

uncertainties of any assumptions about the acoustic field;

uncertainties in the measurement of the separation distance;

uncertainties in the values for the sound signal measurement;

uncertainties in the values for acoustic frequency;

unce
unce
unce

Sources
in standi

unce
unce
unce
unce
unce
unce
unce
unce
unce

Sources
in standi

unce
comp

differ
that
caus

unce

unce

ainties in the direction of vector receiver;
ainties in the noise underwater,;

ainties in the measurement of sound speed in free-field.

f uncertainty specific to the vector receiver calibration using reference accelerometer

g wave tube:

ainties of any assumptions about the acoustic field;

ainties caused by the design and fabrication of the, véssel;

ainty in the value for density of the liquid;

ainty in the value of the depth;

ainties in the values for the sound signal measurement;

ainties in the values for acoustic frequéncy;

ainties in the direction of vector receiver;

ainties in the measurement of sound speed in standing wave tube;

ainties in the noise underwater.

f uncertainty specific to"the vector receiver calibration using reference hydrophone

g wave tube:

ainties in the calibration of reference hydrophone (a major source of uncerfainty in a

rison calibration);

nces in environmental conditions for the comparison calibration compared w
xisted dufing the absolute calibration of the reference hydrophone, whi
a change in sensitivity for the reference hydrophone;

ainties of any assumptions about the acoustic field;

ith those
ch would

H H 4+l ] £ -l +lo
Lalllly nmrure varuc Ul utcpytrt,

uncertainties in the values for the sound signal measurement;

uncertainties in the values for acoustic frequency;

uncertainties in the direction of vector receiver;

uncertainties in the measurement of sound speed in standing wave tube;

uncertainties in the noise underwater.

Sources of uncertainty specific to the vector receiver calibration in horizontal standing wave
tube:

uncertainties in the calibration of reference hydrophone (a major source of uncertainty in a
comparison calibration);

differences in environmental conditions for the comparison calibration compared with those
that existed during the absolute calibration of the reference hydrophone, which would
cause a change in sensitivity for the reference hydrophone;
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— uncertainties of any assumptions about the acoustic field;

— uncertainty in the value of measurement distance;

— uncertainties in the values for the sound signal measurement;

— uncertainties in the values for acoustic frequency;

— uncertainties in the direction of vector receiver;

— uncertainties in the measurement of sound speed in standing wave tube;
— uncertainties in the noise underwater.

Sources of uncertainty specific to the vector receiver calibration using optical interferometry
in standing wave tube:

— uncertainties of any assumptions about the acoustic field;

— uncertainty in the value of depth;

— uncertainties of signal distortion;

— uncertainties in the values for the electrical signals measurement;

— uncertainties in the values for acoustic frequency;

— uncertainties in the direction of vector receiver;

— uncertainties in the sensitivity coefficient calibration of the optical interferometer;
— uncertainties of the special average effect of the vectorireceiver;

— uncerfainties of the environmental vibration.
Sources pf uncertainty specific to the vector receiver-calibration in travelling wave tybe:

— uncertainties in the calibration of reference hydrophone;

— uncertainties of any assumptions about the plane progressive wave field;
— uncertainty in the calculation of complex acoustic transfer matrix;

— uncertainties in the values for thejsound signal measurement;

— uncerfainties in the values for-acoustic frequency;

— uncertainties in the directioh.of vector receiver.
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INTRODUCTION

Contrairement aux hydrophones piézoélectriques traditionnels qui sont sensibles a la pression
acoustique, les récepteurs vectoriels mesurent le mouvement des particules acoustiques
(vitesse, accélération ou déplacement) ou le gradient de pression acoustique, et ont une
réponse fortement directionnelle dans leur plage de fréquences de fonctionnement. Le
présent document prend en considération |'étalonnage de ces récepteurs vectoriels qui
mesurent le mouvement des particules acoustiques ou le gradient de pression acoustique.

La tension de sortie d'un canal de récepteur vectoriel a étalonner est proportionnelle au
mouvement des particules acoustiques ou au gradient de pression acoustique au centre
de référence du récepteur. La directivité du canal de récepteur vectoriel est indépendante de

la fréque
a la tensi

Les déy
I’acoustid
conduit 3

i 1 ol l 4 + <l ¥ <l ol 4 4 -
LT aLUUSIIYUT, TUITT TappuUlt UT Ta (TTTSTUTT UT SUTTIT Uu Larial UU TTUTPULITUT d

on de sortie maximale sur la direction axiale est égal a |cosd| [1]".

eloppements récents des récepteurs vectoriels d’ondes acoustiqu
ue océanique, tels que ceux qui mesurent la vitesse de particule acoust

fournir d¢s capteurs qui posseédent une certaine directivité utile pour les applicationg

fréquenc
marin de

b, ces systémes sont de plus en plus utilisés pour mesuréer F'exposition au b
la faune marine (par exemple, les poissons et les invertébrés) qui est se

I’étalonn

mouvem%nt des particules acoustiques plutdét qu’a la pression acoustique. Csg

normes i
entamés
récemme
des réce

ternationales existantes telles que I'lEC 6056572}, [3]. En s’appuyant sur le
en Chine et en Russie [4], pour lesquels une comparaison bilatérale con
nt été finalisée, le présent document établit<une Norme internationale sur I'éf
pteurs vectoriels dans la plage de fréquénces de 5 Hz a 10 kHz.

l'angle 6

es pour
que, ont

la mise sur le marché d’un certain nombre de systémes commerciaux. En plus de

a basse
uit sous-
nsible au
pendant,

ge de ces capteurs pose des problemes techniques et n'est pas couvent par les

5 travaux
Cluante a
plonnage

1 Les chi

ffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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VECTORIELS D’ONDES ACOUSTIQUES DANS LA PLAGE DE
FREQUENCES DE 5 Hz A 10 kHz

Domaine d’application

EC 2024

ACOUSTIQUE SOUS MARINE - ETALONNAGE DES RECEPTEURS

En général, les récepteurs vectoriels d’ondes acoustiques sont congus et construits sur la
base de I'un des deux principes suivants. L’un réside sur le principe de la différence de pression

acoustiqt
maniére

(inertie).
et soutenu dans I'eau de maniére non rigide, ce qui permet une co-vibration de‘¢ce der
la méme

De nomb
que I'éts

igide sur un support et soutenu dans I'eau. L’autre principe repose sur la_¢o
Lors du mesurage avec ce capteur, le récepteur vectoriel est suspendu, a’u

direction que la particule acoustique dans le champ d'ondes acoustiques.

st fixé de

vibration
N support
hier dans

reuses méthodes ont été appliquées pour étalonner les récepteurs vectori

I’étalonnage dans un tube a ondes progressives. Le présent docufment spécifie les

et procédures d’étalonnage des récepteurs vectoriels dans la_plage de fréquences
10 kHz, dui sont applicables aux récepteurs vectoriels sur la.base de deux principes
En outre,
I"air a lai

2 Reéfdrences normatives

Les documents suivants sont cités dans le.texte de sorte qu’ils constituent, pour tout
de leur ¢ontenu, des exigences du présent document. Pour les références datég¢s, seule
I'édition ¢itée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du doc

référencg s'applique (y compris les é¥entuels amendements).

IEC 605(0:2017, Acoustique sous-marine — Hydrophones — Propriétés des hydropho,
la bande

IEC 60565-1:2020, Acoustique sous-marine — Hydrophones — Etalonnage des hydro
Partie 1:

ISO 800Q0-8:2020, Grandeurs et unités — Partie 8: Acoustique

ISO 184

il décrit une méthode absolue d’étalonnage des récepteurs vectoriels inert
de de l'interférométrie optique.

de fréquences de 1'Hz a 500 kHz

Procédurestdiétalonnage en champ libre des hydrophones

Is, telles

lonnage en champ libre, I’étalonnage dans un tube, @ jondes stationpaires et

éthodes
e5Hza
Hifférents.
els dans

ou partie

iment de

hes dans

bhones —

5:2017. Acoustique sous-marine — Terminologie

ISO/IEC Guide 98-3, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour [I'express
I'incertitude de mesure

ion de
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'IEC 60500:2017,
I'IEC 60565-1:2020, [I'ISO 80000-8:2020 et [I'ISO 18405:2017, ainsi que les suivants
s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |ISO Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp

3.1
particulg acoustique

élément matériel

plus petif élément du milieu représentant la masse volumique moyenne du milied

[SOURCE: ISO 80000-8:2020, 3.1]

3.2
déplacement de particule acoustique
o
déplacement de particule acoustique provoqué par I'actien‘du son

Note 1 a I'article: Le déplacement de particule acoustique dépend du temps, ¢, qui est indiqué au fnoyen d’'un
argument ¢| comme en 4(¢).

Note 2 a I'grticle: Le déplacement de particule acoustique*est exprimé en métres, m.

Note 3 a lfarticle: Le déplacement de particule, acoustique est une grandeur vectorielle. Les cdmposantes
spatiales du déplacement de particule acoustique‘peuvent étre indiquées par I'attribution d’indices gu symbole.
Par exemple, des coordonnées cartésiennes, 6 (5,6 ,4.). Par convention en acoustique sous-marine | I'axe z est

généralemgnt choisi pour pointer verticalement vers le bas depuis la surface de la mer, avec les axes x ¢t y dans le
plan horizopntal. Si le déplacement de partictile acoustique va dans la méme direction de propagation|que I'onde
acoustique| son symbole peut étre simplement J.

[SOURCE: ISO 18405:2017,:.3.1.2.9, modifié — Dans la définition, "élément matériel" a été
remplacég par "particule acoustique".]

3.3
vitesse de particule-acoustique
u
contribution a-la’vitesse d’'une particule acoustique provoquée par 'action du son

Note 1 al'a : h argument
t, comme en u(t).

Note 2 a I'article: Pour les ondes acoustiques de faible amplitude dans un milieu par ailleurs stationnaire, la vitesse
de particule acoustique et le déplacement de particule acoustique sont liés par

_ 25(1)

u(t) P

M

ou 4(¢) est le déplacement de particule acoustique au temps, ¢, et la dérivée partielle est évaluée a une position
fixe.

Note 3 a l'article: La vitesse de particule acoustique est exprimée en unités de métre par seconde, m-s™'.

Note 4 a 'article: La vitesse de particule acoustique est une grandeur vectorielle. Les composantes spatiales de
la vitesse de particule acoustique peuvent étre indiquées par I'attribution d’indices au symbole. Par exemple, des
coordonnées cartésiennes, u = (u,u ,u_). Par convention en acoustique sous-marine, I'axe z est généralement choisi
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pour pointer verticalement vers le bas depuis la surface de la mer, avec les axes x et y dans le plan horizontal. Si la
vitesse de particule acoustique va dans la méme direction de propagation que I'onde acoustique, son symbole
peut étre simplement u.

[SOURCE: ISO 18405:2017, 3.1.2.10, modifié — Dans la définition, "élément matériel" a été
remplacé par "particule acoustique".]

3.4

accélération d’une particule acoustique

a

contribution a I'accélération d’'une particule acoustique provoquée par I'action du son

Note 1 a l'article: L’accélération d’une particule acoustique dépend du temps, ¢, qui est indiquée au moyen d’'un
argument /comme en g(s)

Note 2 a l|article: Pour les ondes acoustiques de faible amplitude dans un milieu par ailleurs; sfationnaire,
I'accélérat|on et la vitesse de particule acoustique sont liées par

_ Ou(t)

ot

a(t)

(2)

ou u(t) est |a vitesse de particule acoustique au temps,¢, et la dérivée particlle est évaluée a une posifion fixe.

Note 3 a I'grticle: L’accélération d’une particule acoustique est exprimée en unités de meétre par geconde au

carré, m-sP.

Note 4 & l'jarticle: L’accélération d’une particule acoustique“est une grandeur vectorielle. Les cdmposantes
spatiales de l'accélération d’une particule acoustique peuvent étre indiquées par I'attribution d|indices au
symbole. Har exemple, des coordonnées cartésiennes, a.> (ax,ay,az). Par convention en acoustique squs-marine,

I’axe z est pénéralement choisi pour pointer verticalement vers le bas depuis la surface de la mer, aveq les axes x
et y dans I¢ plan horizontal. Si I'accélération d’une particule acoustique va dans la méme direction de propagation
que I'onde pcoustique, son symbole peut étre simplément a.

[SOURCE: ISO 18405:2017, 3.1.2.11,xmodifié — Dans la définition, "élément matérlel" a été
remplacé par "particule acoustique".]

3.5
gradient|de pression acoustique
Vp
dérivée gpatiale de lapression acoustique par rapport a la distance, provoquée par I'action du
son

Note 1 a I'drticle;. <L gradient de pression acoustique est exprimé en unités de Pascal par métre, Pajm™".

Note 2 a I'grticler Le gradient de pression acoustique est une grandeur vectorielle. En coordonnées cdrtésiennes,
les composaftes spatiates e radien ere pression aeotstigte SAsaemacas e ireietées comme
Vp=(dp/ox,0p/dy,0p/dz) . Par convention en acoustique sous-marine, I’axe z est généralement choisi pour pointer
verticalement vers le bas depuis la surface de la mer, avec les axes x et y dans le plan horizontal.

3.6

récepteur vectoriel

récepteur vectoriel d’ondes acoustiques

transducteur de réception dont la tension de sortie de son canal de réception est proportionnelle
au mouvement d’'une particule acoustique (déplacement, vitesse ou accélération) ou au
gradient de pression acoustique sur la position de son centre de référence dans l'eau

Note 1 a I'article: En raison des différentes constructions, le récepteur vectoriel peut étre un récepteur vectoriel
unidimensionnel, un récepteur vectoriel orthogonal bidimensionnel ou un récepteur vectoriel orthogonal
tridimensionnel, et il posséde différents canaux de réception. Les canaux d’un récepteur vectoriel orthogonal
tridimensionnel sont généralement appelés canal x, canal y et canal z.

Note 2 a l'article: Le canal de réception du récepteur vectoriel a une trés forte réponse directionnelle, qui est
indépendante de la fréquence.
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Note 3 a l'article: Selon les valeurs vectorielles pergues, il existe différents récepteurs vectoriels, dont le
récepteur vectoriel inertiel et le récepteur a gradient de pression acoustique.

Note 4 a larticle: Parfois, le récepteur vectoriel posséde un canal de réception de la pression acoustique
(scalaire), et la tension en circuit ouvert du canal de pression acoustique est proportionnelle a la pression acoustique
sur la position du centre de référence du récepteur vectoriel.

Note 5 a I'article: La phase du signal de sortie du canal de réception vectorielle change de 180 degrés lorsque la
direction d’incidence de I'onde acoustique passe a la direction opposée, ce qui peut étre déterminé en utilisant le
signal de sortie d’un canal de réception de la pression acoustique comme signal de référence lorsque le récepteur
vectoriel est équipé d’un canal de réception de la pression acoustique.

3.7
récepteur vectoriel inertiel

transducteur de receptlon qU| detecte Ie mouvement d une partlcule acousthue par mesurage
de la réagtion-d'trremasse atorrenréponse exemple,
accélérometre, geophone)

3.8
hydrophpne
transducfeur électroacoustique qui produit des tensions électriques sous-Feffet de signaux de
pression Jacoustique transmis dans I'eau

[SOURCE: [IEC 60500:2017, 3.17, modifié — Remplacement de'uty’signal électrique'| par "des
tensions glectriques" et de "signaux de pression" par "signaux(de pression acoustiquég".]

3.9
récepteur a gradient de pression acoustique
transducfeur de réception qui détecte le gradient’ de pression acoustiqgue a [|aide de
deux hydrophones ou plus séparés par des distances qui sont petites par rapport a lallongueur
d’onde

3.10
réponse|directionnelle
<d’un canal de récepteur vectoriel> description de la réponse d'un canal de rgcepteur
vectoriel, en fonction de la directien-de propagation de I'onde acoustique plane incidepte, dans
une diredtion de canal donnée passant par le centre de référence, a une fréquence dpnnée

Note 1 a I'grticle: Le diagrammeée\de réponse directionnelle est généralement présenté sous forme dgq graphique
polaire a dgux dimensions. L/&chelle du diagramme polaire peut étre graduée en niveaux de sensibilité pu en perte
de déviatioh angulaire (voirAnriexe A).

Note 2 a I'prticle: Le.diagramme de réponse directionnelle du canal de récepteur vectoriel est uhe fonction
cosinus, c'¢st-a-dire'que le rapport entre la tension de sortie du canal de récepteur vectoriel dans la direction de

I’angle 0 et|la tension de sortie maximale dans la direction axiale est égal a |0059| .

[SOURC rophone"
par "canal de récepteur vector|el" "un plan speC|f|é" par une d|rect|on de canal donnée" et
suppression de "généralement présentée sous forme de graphique".]

3.1

perte de déviation angulaire axiale

plus grande valeur de réponse directionnelle d’'un canal de récepteur vectoriel sur 'axe
principal moins une autre valeur de réponse directionnelle sur la direction symétrique

Note 1 a l'article: La perte de déviation angulaire axiale est exprimée comme un niveau en décibels, dB (voir
Annexe A).

Note 2 a l'article: Parfois, la perte de déviation angulaire axiale est appelée asymétrie ou hétérogénéité maximale
de la réponse directionnelle sur I'axe principal d’'un canal de récepteur vectoriel.
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3.12

perte de déviation angulaire latérale

plus grande valeur de réponse directionnelle d'un canal de récepteur vectoriel sur l'axe
principal moins la plus petite valeur de réponse directionnelle sur 'axe latéral

Note 1 a I'article: La perte de déviation angulaire latérale est exprimée comme un niveau en décibels, dB (voir
Annexe A).

3.13

sensibilité de déplacement de particule acoustique

M

<d'un canal de récepteur vectoriel> quotient de la transformée de Fourier du signal de tension
de sortie F(Uyg (¢)) d'un canal de récepteur vectoriel par la transformée de Fourier du signal

de déplgcement de particule acoustique ]-"(5(1‘)), pour une fréquence spécifiée et une

direction|spécifiée de l'incidence du son d'une onde plane sur la position du centre)de féférence
du récepteur vectoriel dans le champ libre non perturbé si le récepteur vectoriel éfait retiré

M5=M (3)

F(8(1))

Note 1 a Ifarticle: La sensibilité de déplacement de particule "acoustique d'un récepteur vectoriel est un
parametre g valeur complexe. La sensibilité de déplacement de particule acoustique calculée par cette équation
va dans la direction de propagation de I'onde acoustique. Cette«procédure d'étalonnage ne peut étre effectuée que
pour un seyl canal aligné, et chaque canal du récepteur vectoriel est étalonné indépendamment.

Note 2 & I'qrticle: Le module de la sensibilité de déplacement de particule acoustique est exprimé en unités de
volt par méjtre, V-m~".

Note 3 a I'article: L’angle de phase de la sensibilité de déplacement de particule acoustique est pxprimé en
radians et feprésente la différence de phase entre’ la tension de sortie d’'un récepteur vectoriel et le dgplacement
de particule acoustique (voir I'lEC 60500),

3.14
niveau de sensibilité de déplacement de particule acoustique

Li,s
vingt fois|le logarithme en base 10 entre le rapport du module de la sensibilité de déplacement

de partigule acoustique |1l_/15| d'un canal de récepteur vectoriel et une valeur de [éférence
de la sensibilité, My\¢, en décibels

oo M 5|
L’M,§ =2UI0g1g——— db (4)
o,ref

Note 1 a l'article: L’unité de niveau de sensibilité de déplacement de particule acoustique est exprimée comme
un niveau en décibels, dB.

Note 2 a I'article: La valeur de référence de la sensibilité, My o est 1 V-pm‘1.
3.15

sensibilité de vitesse de particule acoustique

M

—u
<d'un canal de récepteur vectoriel> quotient de la transformée de Fourier du signal de tension
de sortie J—'(UVR (t)) d'un canal de récepteur vectoriel par la transformée de Fourier du signal

de vitesse de particule acoustique ]—'(u(t)), pour une fréquence spécifiée et une direction
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spécifiée de l'incidence du son d'une onde plane sur la position du centre de référence du
récepteur vectoriel dans le champ libre non perturbé si le récepteur vectoriel était retiré

M, = M (5)

F (u(1))

Note 1 a I'article: La sensibilité de vitesse de particule acoustique d’un récepteur vectoriel est un parametre a
valeur complexe. La sensibilité de vitesse de particule acoustique calculée par cette équation va dans la direction
de propagation de I'onde acoustique. Cette procédure d'étalonnage ne peut étre effectuée que pour un seul canal
aligné, et chaque canal du récepteur vectoriel est étalonné indépendamment.

Note 2 a I'grticle: Le module de la sensibilité de vitesse de particule acoustique est exprimé en unjtés de volt

secondes far métre, V-s-m~1.

Note 3 a I'grticle: L’angle de phase de la sensibilité de vitesse de particule acoustique_ést,exprimé|en radians
et représerjte la différence de phase entre la tension de sortie d’'un récepteur vectoriel et\la)vitesse dp particule
acoustique (voir I'lEC 60500).

3.16

niveau de sensibilité de vitesse de particule acoustique

LM u
vingt fois|le logarithme en base 10 du rapport entre le module de la sensibilité de vitesse de

particulg acoustique |1\_/1u| d'un canal de récepteur vectoriel et une valeur de réfdrence de
la sensibjlité, M, s, €n décibels

_ |
lM,U —20'0910 i; dB (6)

u,ref

Note 1 a I'article: L’unité de niveau dé sensibilité de vitesse de particule acoustique est exprimée|]comme un
niveau en décibels, dB.

Note 2 a I'grticle: La valeur desréférence de la sensibilité, M est1V-s-nm™'.

u,ref?
3.17
sensibilité d’accélération de particule acoustique
M,

<d'un canal de récepteur vectoriel> quotient de la transformée de Fourier du signal de tension
de sortie J—'(UVR (t)) d'un canal de récepteur vectoriel par la transformée de Fourier|du signal
d’accélération de particule acoustique ]—‘(a(t)) , pour une fréquence spécifiée et une direction

spécifiée de l'incidence du son d'une onde plane sur la position du centre de référence du
récepteur vectoriel dans le champ libre non perturbé si le récepteur vectoriel était retiré

u, - TR 0) o

F(a(®))

Note 1 a l'article: La sensibilité d’accélération de particule acoustique d’'un récepteur vectoriel est un
parametre a valeur complexe. La sensibilité d’accélération de particule acoustique calculée par cette équation
va dans la direction de propagation de I'onde acoustique. Cette procédure d'étalonnage ne peut étre effectuée que
pour un seul canal aligné, et chaque canal du récepteur vectoriel est étalonné indépendamment.

Note 2 a I'article: Le module de la sensibilité d’accélération de particule acoustique est exprimé en unités de
volt seconde au carré par métre, V-s2-m™".
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Note 3 a l'article: L’angle de phase de la sensibilité d’accélération de particule acoustique est exprimé en
radians et représente la différence de phase entre la tension de sortie d’un récepteur vectoriel et 'accélération de
particule acoustique (voir I'lEC 60500).

3.18

niveau de sensibilité d’accélération de particule acoustique

LM,a

vingt fois le logarithme en base 10 du rapport entre le module de la sensibilité d'accélération
de particule acoustique |1\_43| d'un canal de récepteur vectoriel et une valeur de référence

de la sensibilité, M en décibels

a,ref’

M|
Tnma = 2010070 ——— dB (8)
aref

Note 1 a I'grticle: L’unité de niveau de sensibilité d'accélération de particule acoustiqueest exprilmée comme
un niveau ¢n décibels, dB.

Note 2 a I'drticle: La valeur de référence de la sensibilité, M, o is 1V-sZ-um™.
3.19
sensibilité de gradient de pression acoustique

MDQ

<d'un canal de récepteur vectoriel> quotient de la transformée de Fourier du signal de tension
de sortie| 7 (Uyg (7)) d'un canal de récepteur vectoriel par la transformée de Fourier|du signal

de gradignt de pression acoustique F(Vp(t)), potr une fréquence spécifiée et une|direction

spécifiée| de l'incidence du son d'une onde plane sur la position du centre de référence du
récepteur vectoriel dans le champ libre norperturbé si le récepteur vectoriel était fretiré

_ 7 (Uvr(1)

Mpg - f(Vp(t)) (9)

Note 1 a I'grticle: La sensibilité/de gradient de pression acoustique d’un récepteur vectoriel est ur] parameétre
a valeur cqmplexe. La sensibilité de gradient de pression acoustique calculée par cette équation|va dans la
direction d¢ propagation de\'onde acoustique. Cette procédure d'étalonnage ne peut étre effectuée que pour un seul
canal aligng, et chaque canal du récepteur vectoriel est étalonné indépendamment.

Note 2 & I'grticle: «-\ke module de la sensibilité de gradient de pression acoustique est exprimé en unjités de volt
métre par gascdl, V'm-Pa~".

Note 3 a |'deticle 1 ’nngln de phaen de la_sensibilité de crnrlinnf de r\rnccinn :rnucfiqun est nvprimé en radians

et représente la différence de phase entre la tension de sortie d’'un récepteur vectoriel et |a vitesse de particule
acoustique (voir I'lEC 60500).

3.20
niveau de sensibilité de gradient de pression acoustique

Ly
P9
vingt fois le logarithme en base 10 du rapport entre le module de la sensibilité de gradient de

pression acoustique |Mpg| d'un canal de récepteur vectoriel et une valeur de référence de

la sensibilité, M, en décibels

pg,ref

[
Ly,pg = 20logyg —— dB (10)
pg,ref
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Note 1 a l'article:

niveau en décibels, dB.

Note 2 a I'article: La valeur de référence de la sensibilité Mpg ref €St 1 V-m-pPa~".

3.21

guide d’ondes acoustiques
appareil pour la transmission guidée du son dans le cadre de limites prédéterminées

4 Liste de symboles

a

ag

Ct

Ct

accélération d’une particule acoustique

a

célération de la surface du nroiecteur
Ll J

L’'unité de niveau de sensibilité de gradient de pression acoustique est exprimée

amplitude de la pression acoustique de I'onde se déplacant dans la direction
un tube a ondes progressives

amplitude de la pression acoustique de I'onde se déplagant dans la-direction
un tube a ondes progressives

Vi
Vi
Vi
di
di
m
te

m

esse du son dans I'eau
esse du son en champ libre

esse du son dans un tube a ondes stationnaires
hmetre de récepteur vectoriel

amétre intérieur d'un tube ou d'un guide d'ondes acoustiques
bdule de Young de la chambre du tube a ondes stationnaires
nsion de sortie de l'accélérometre de référence

bdule d’élasticité global de I'eau

fr¢quence acoustique

profondeur d’immersion de I’hydrophone dans I'eau

profondeur d'immersion durécepteur vectoriel dans I'eau

cqurant électrique circlant dans le projecteur2

cqurant électriqué circulant dans le transducteur

ra

cine carrée de moins un

ngmbre dlonde acoustique, k£ = 2xnf/ ¢

cqefficient de sensibilité de I'interférométre optique

c

efficient de conversion de la sensibilité dans l'air en sensibilité dans I'’eau

lo

ngueur du guide d’ondes acoustiques dans un tube

comme un

+x dans

—x dans

niveau de sensibilité d'accélération de particule acoustique d’un récepteur
vectoriel

niveau de sensibilité de gradient de pression acoustique d’un récepteur vectoriel

niveau de sensibilité de pression acoustique d’'un hydrophone

niveau de sensibilité de vitesse de particule acoustique d’un récepteur vectoriel

niveau de sensibilité de déplacement de particule acoustique d’un récepteur
vectoriel

sensibilité d'accélération de particule acoustique d’'un récepteur vectoriel

2 Le trait de soulignement dans le symbole de la grandeur signifie qu’il s’agit d’'un paramétre a valeur complexe.
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sensibilité de pression acoustique d’un hydrophone

sensibilité de gradient de pression acoustique d'un récepteur vectoriel
sensibilité de vitesse de particule acoustique d’'un récepteur vectoriel
sensibilité de déplacement de particule acoustique d’un récepteur vectoriel

sensibilité de pression acoustique d’'un hydrophone de référence
pression acoustique de profondeur # dans le tube a ondes stationnaires

pression acoustique observée par 'hydrophone de ith référence dans un tube a ondes
progressives

gradient de pression acoustique
amplitude de pression acoustique dans un tube a ondes progressives

distance entre le projecteur et le récepteur

amplitude de coefficient de réflexion de I'impédance active dans un tube|a ondes
progressives

sgnsibilité de 'accélérométre de référence
syrface

matrice de transfert du tube & ondes progressives

trInsmission de la réponse au courant d'un projecteur

transmission de la réponse au courant d'unctransducteur réciproque

temps
épaisseur de la chambre du tube a endes stationnaires

tepsion de sortie en circuit ouvert de ’hydrophone de ith référence dans (yn tube a
orndes progressives

tension de sortie de l'interférometre optique

tepsion d’attaque fournie au projecteur acoustique jth dans un tube [a ondes
progressives

tepsion de sortie'd'un canal de récepteur vectoriel
tepsion de _sortie de ’hydrophone de référence ou du couple d’hydrophones

vitesse«de particule acoustique
cdordannée axiale de 'hydrophone de ith référence dans un tube a ondes progressives

impédance électrique de transfert du projecteur et du récepteur vectoriel
impédance électrique de transfert du transducteur et du récepteur vectoriel

impédance électrique de transfert du projecteur et du transducteur
déplacement de particule acoustique

fréquence angulaire

longueur d’onde du son dans I'eau

densité d’'un milieu acoustique

angle de phase de I'impédance électrique de transfert du projecteur et du récepteur
vectoriel

angle de phase de I'impédance électrique de transfert du transducteur réciproque et du
récepteur vectoriel
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PpT angle de phase de I'impédance électrique de transfert du projecteur et du transducteur
réciproque

5 Relation entre les grandeurs vectorielles dans le champ acoustique
L'équation linéaire d'Euler valable pour les processus acoustiques de faible amplitude est la

suivante:

Py =VP (11)

ou u est [a vitesse de particule acoustique dans I'onde acoustique, p est la densité du milieu,
et Vp esfle gradient de pression acoustique. La vitesse de particule acoustique [peut étre

calculée pomme suit:

1
u=—-—|Vpdt 12
| (12)

La relatign entre le gradient de pression acoustique;:a'vitesse de particule acousgtique, le
déplacement de particule acoustique et I'accélération d’une particule acoustique|peut étre
calculée par les Formules (1), (2), (3), (5), (7), (9)@t (12), et la relation entre leurs sgnsibilités
peut étre[déterminée a partir de la sensibilité de.vitesse de particule acoustique M| comme

suit [1], [p], [6]:

—a ——u
Jjo
J (13)
M, , =——
=Ppg pa)_u
M(S = ]wMu

6 Progédures générales d’étalonnage

6.1 Exigences generales d’etalonnage
6.1.1 Types d’étalonnages

Deux grands types d'étalonnages sont couverts dans le domaine d'application du présent
document:

— [I’étalonnage absolu sans relation avec un mesurage de méme type.

L’étalonnage par réciprocité en champ libre et I'étalonnage par interférométrie optique sont
décrits dans le présent document. L'étalonnage par réciprocité en champ libre est fondé sur
le principe de réciprocité acoustique, la méthode exigeant trois transducteurs
électroacoustiques, dont au moins un doit étre un transducteur réciproque. L’étalonnage
par interférométrie optique est fondé sur le mesurage de paramétres physiques, tels que la
vitesse de particule acoustique, l'accélération d’une particule acoustique et le
déplacement de particule acoustique, qui sont déterminés par le principe de mesure des
vibrations laser et tragables par rapport a la longueur d'onde de la lumiére laser. Les
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eléments ci-dessus sont des méthodes d'étalonnage primaires, tragables par rapport aux
normes électriques ou de longueur primaires, et capables d'atteindre une grande exactitude;

NOTE 1 S’agissant du récepteur vectoriel inertiel, il peut également étre étalonné dans [I'air par
interférométrie optique (voir Annexe B).

I’étalonnage relatif a I'aide d’un transducteur ou d’un accélérometre de référence acoustique
étalonné.

Les étalonnages sont réalisés par comparaison avec un autre transducteur ou
accéléromeétre acoustique qui a déja été étalonné, par exemple par des méthodes absolues
données dans I'IEC 60565-1:2020 [2] et I'|EC 60565-2:2019 [3]. L’exactitude de ce type
d'étalonnage dépend généralement de l'incertitude d'étalonnage de l'accélérométre ou du

transducteur de référence.

NOTE

dépladement) de particule acoustique d'un récepteur vectoriel est probablement une méthode

leurs

I’étalonage de I'hydrophone est plus grande que l'incertitude de I'étalonnage de I'accélerometr

vitess

commg des étalonnages relatifs dans le présent document.

6.1.2

Pour qu
doivent é

— condi
acous

— condi
entre

— condi

par les transducteurs résonants comme ayant disparu (voir 5.4 de I'lEC 60565-1:2

Pour que
suivantes

— des ¢
ration|

L'utilisation d'un hydrophone pour etalonner la sensibilite d’acceleration (de vitegse ou de

brimaire, et

éfinitions sont fournies dans le document ISO/IEC Guide 99:2007 [7]. Toutefois;\llincertitude de

ou du déplacement). Pour cette raison, les étalonnages qui utilisent des hydrophones

xigences du champ acoustique

b (ou de la

ont définis

les étalonnages en champ libre soient valides, les exigences générales guivantes

re satisfaites:
ions de champ acoustique libre, exigeant une~influence minimale des 1
tiques provenant des limites du milieu (voir 5.2_de’/I'lEC 60565-1:2020);

ions de champ acoustique lointain, exigeant\une distance de séparation {
la source et le récepteur (voir 5.3 de I'l[EC,60565-1:2020);

ions en régime permanent acoustiques exigeant un comportement transitoi

les étalonnages de tube a ondes stationnaires soient valides, les exigences ¢
doivent étre satisfaites:

onditions de champ a-ondes stationnaires acoustiques, exigeant une cq
nelle de la chambre d'étalonnage pour créer des ondes stationnaires acoustiq

éflexions
uffisante

e affiché
020).

énérales

nception
ues avec

un rapport signal sur bruitisuffisant dans le tube a paroi rigide, en particulier aux frequences

les plus basses (voir 672,1);

— des cpnditions de profondeur d’immersion, exigeant de produire I'onde stationnair,
chambpre d’étaloghnage (voir 6.2.2).

Pour que
suivantes

— des ¢

les étalonnages de tube a ondes progressives soient valides, les exigences ¢
doivent étre satisfaites:

e dans la

énérales

nditions de rapport sianal sur bruit acousticue exigeant un rapnort sianal
=T ~J T 7 ~J =T ~J

sur bruit

suffisamment élevé dans le guide d'ondes acoustiques du tube a ondes progressives, en
particulier aux fréquences les plus basses (voir 6.3.1);

des conditions de champ acoustique a ondes progressives acoustiques, exigeant une
conception rationnelle du tube d’étalonnage pour créer une onde acoustique progressive
plane unidirectionnelle, et exigeant une rigidité de la paroi du tube a ondes progressives

par rapport au milieu acoustique (eau) (voir 6.3.2).

6.2 Ex

igences relatives au tube a ondes stationnaires acoustiques

6.2.1 Exigences relatives au tube a ondes stationnaires [8]

La structure de la chambre d'étalonnage d'un tube a ondes stationnaires verticales est
représentée a la Figure 1. Elle est généralement en acier inoxydable avec une extrémité
supérieure ouverte. Lorsque des signaux continus sont utilisés, un projecteur situé au fond de
la chambre du tube vibre de maniére sinusoidale, et les signaux sonores sont projetés
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verticalement vers la surface et réfléchis par l'interface eau-air supérieure pour créer le champ
acoustique a ondes stationnaires dans le tube.

Le diamétre de la chambre doit étre plus grand que l'anneau de montage et le récepteur
vectoriel (voir la Figure 2) doit étre immergé dans la chambre d'étalonnage avec une influence
minimale sur le champ acoustique a ondes stationnaires. Pour produire une onde plane
compressive dans le tube, le diametre doit étre inférieur a un tiers de la longueur d’onde. La
paroi de la chambre d'étalonnage est rigide par rapport au milieu (eau) a l'intérieur de la
chambre.

Pour créer le champ acoustique a ondes stationnaires, la relation entre le diamétre intérieur D
et I'épaisseur T de la chambre d’étalonnage en acier inoxydable d’un tube a ondes stationnaires

K . . K s . i
verticales—doit-satisfaire a1 exigence suivante

2504
D

Pour I’étglonnage d’un tube a ondes stationnaires, la répartition sonore@ la profondeyr donnée
du tube doit étre homogene, et son écart doit étre inférieur a 0,7 dB.

Pendant |’ étalonnage, le rapport signal sur bruit doit étre supérieur a 20 dB, et l'utilisation d’un
transducleur électrodynamique (ou a bobine mobile), et nen un transducteur piézoélectrique,
est recommandée aux fréquences les plus basses.

A
Y

750

Y

IEC

Figure 1 — Structure de la chambre d’étalonnage

6.2.2 Exigences relatives a la profondeur d’immersion des transducteurs

Pour I'étalonnage, un récepteur vectoriel (et un hydrophone de référence) sont immergés
dans un tube a ondes stationnaires verticales jusqu'a une profondeur 4 sous I'eau (qui doit étre
mesurée avec une incertitude inférieure a 2 %), avec une excitation sinusoidale de la chambre
d'étalonnage .

Au sommet du tube a ondes stationnaires, la surface de l'air et de I'eau est une limite de
libération de la pression, ou la relation entre la vitesse des particules et la pression acoustique
peut étre calculée comme suit
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al g
Ohlp-o (14)
p|h=0 =0

La tension de sortie du canal de récepteur vectoriel a étalonner est I’expression de la fonction
cosinus du produit du nombre d’onde acoustique k et de la profondeur d’immersion 4. Lorsque
le produit kA =0,5(n+1)n(n =0, 2, 4, ...), la tension de sortie du canal du récepteur est égale
a zéro.

Lorsqu’'un hydrophone de référence est utilisé, sa tension en circuit ouvert est I'expréssion de
la fonctipn sinusoidale du produit du nombre d’onde acoustique k& et de Ja|pfofondeur
d’immersjion A. Lorsque le produit kb = nn (n =0, 1, 2, ...), la tension de sortie en-circlit ouvert
de 'hydrophone de référence est aussi égale a zéro.

Pour éviter ces cas, la profondeur i du récepteur vectoriel et 4 de 'lhydrophone de féférence

immergés dans le tube a ondes stationnaires verticales doit étré immergée bien|loin des
positions|ci-dessus.

Le nombie d’onde acoustique k est déterminé par la fréquente acoustique f et la vitesse du son
c; dans lleau dans le tube a ondes stationnaires. Lorsque, la valeur maximale de la[pression

acoustiqye se trouve a la profondeur d'immersion de /5y, €t i,,54 S€ trouve & la posjtion d’'un
quart de Jongueur d’onde de I'onde acoustique, alors,\la vitesse du son peut étre caldulée par:

Gt = 4hmaxf

Aux basdes fréquences, la longueur dionde de I'onde acoustique est si grande que la vitesse
du son [est difficile @ mesurer dans la longueur limitée de la chambre d'étglonnage.
Généralgment, la vitesse du son gstimesurée a une fréquence relativement élevée, etfsa valeur
peut étre|lappliquée dans toute la.plage de fréquences concernée. L’'incertitude de mgsure doit
prendre g¢n considération I'’erreur d'estimation de la vitesse du son.

La vitesse du son dans lajchambre d'étalonnage peut également étre calculée commg suit:

C Cf
t =
2E, D
1+70.7
E 2T

ou ¢; est la vitesse du son du milieu dans un champ acoustique libre, £ est le module de Young
de la chambre, E; est le module d’élasticité global de la chambre, T est I'épaisseur de la
chambre.

6.3 Exigences relatives au tube a ondes progressives acoustiques
6.3.1 Exigences relatives au signal d’entrainement

Les signaux utilisés pendant I'établissement du champ d'ondes progressives planes et pendant
les étalonnages du récepteur vectoriel doivent étre continus et harmoniques dans le temps.

Le rapport signal sur bruit des signaux continus et harmoniques dans le temps utilisés pour
I’étalonnage des récepteurs vectoriels doit étre supérieur a 20 dB.
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NOTE Le tube a ondes progressives inclut les méthodes qui permettent de réduire le plus possible la transmission
des vibrations du sol au guide d’ondes acoustiques.

6.3.2 Exigences relatives au tube & ondes progressives

Le tube a ondes progressives doit produire des ondes acoustiques progressives planes
unidirectionnelles a l'intérieur d’un guide d’ondes acoustiques rempli de fluide. Le diameétre
du guide d'ondes acoustiques doit étre suffisamment petit pour que les modes normaux
acoustiques radiaux et azimutaux ne soient pas pris en charge. Cette condition est satisfaite
lorsque kD/2 << 1 ou D est le diamétre du guide d’ondes acoustiques et k est le nombre
d’onde acoustique. Le tube a ondes progressives doit étre construit de telle sorte que les parois
soient rigides par rapport au milieu acoustique.

Le tube peut-8ire—-orientée—ala \Iﬁr’"i!‘ﬁlﬁ’ 2 lharizantale ou salaon tout autra ongln qni convient au

laboratoifre. Il convient d’inclure un systéme de rails internes ou toute autre méthpde pour

I'installatjon de récepteurs vectoriels a étalonner sur I'axe longitudinal du guide|d’ondes
acoustiques.

Le tube 3 ondes progressives peut fournir une méthode pour contrdler la_température et/ou la
pression |hydrostatique du milieu acoustique a l'intérieur du guide diondes acoustiques. Il
convient de prévoir une méthode d’évacuation de I'air du guide d’ohdes acoustiqueps.

Il convient de mesurer la vitesse du son et la densité du miliedy'Le milieu acoustiqugq dans un
tube a ondes progressives comprend des additifs pour empécher la congélation du milieu a
basse température.

6.4 Exligences relatives au matériel
6.4.1 nstallation d'étalonnage

L'installajion d'étalonnage utilisée doit pefmettre de satisfaire aux exigences acoustiques
spécifiéep en 6.1.2 sur la plage souhaitée de fréquences acoustiques et pour les [types de
récepteurs vectoriels en essai.

L'installajion d’étalonnage en champ libre doit permettre de placer de maniére reproddictible au
moins dgux transducteurs en méme temps a une distance de séparation connue gt de les
aligner pour I'étalonnage selon les exigences du 6.1.2.

NOTE 1 Ue type d'installation-d'étalonnage en champ libre le plus souvent rencontré est une cuve d'ess4i en béton,
en acier oy en bois remplieid'eau (donnant lieu a la cuve réverbérée du fait des limites de réflexion) avec ou sans
matériau apéchoique, €e~type d'installation assure un accés pratique, un positionnement précis des dispositifs (a
I'aide d'un fadre support rigide ou d'un systéme de positionnement) et un contréle des conditions d'envifonnement.
Toutefois, |a dimension finie de la cuve d’essai limite la plage de fréquences a étalonner, sauf si des|techniques
élaborées dle traitement des signaux sont utilisées.

L’installat , e : vectoriel
et/ou un hydrophone dans le tube a ondes stationnaires a une profondeur définie et de le fixer
pour étalonnage conformément aux exigences du 6.2.2.

NOTE 2 VL’installation d'étalonnage dans un tube a ondes stationnaires comprend deux types de tubes: un tube a
ondes stationnaires verticales et un tube a ondes stationnaires horizontales, généralement en acier inoxydable. Le
tube a ondes stationnaires verticales est un tube cylindrique dont I'extrémité supérieure est ouverte et qui est équipé
d'un projecteur au fond du tube pour créer le champ acoustique des ondes stationnaires verticales. Le tube a ondes
stationnaires horizontales est un tube cylindrique avec un trou ouvert pour l'installation des transducteurs et
deux extrémités équipées de projecteurs pour former le champ acoustique des ondes stationnaires horizontales.

6.4.2 Instruments
6.4.2.1 Généralités

Les instruments de mesure suivants sont exigés pour procéder a I'étalonnage d'un récepteur
vectoriel. Tous doivent présenter des performances qui couvrent la plage de fréquences
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acoustiques souhaitée pour les étalonnages (il s’agit d’'une plage de fréquences de 5 Hz a
10 kHz au maximum, mais elle peut étre plus étroite en fonction de I'application).

6.4.2.2 Source du signal

La source doit étre utilisée pour fournir le signal électrique aux projecteurs d'entrainement,
ainsi que pour fournir le déclencheur qui permet de synchroniser I'acquisition du signal par le
numeériseur.

NOTE En regle générale, la source du signal fournit une sortie maximale de seulement quelques volts, mais fournit
une plage de types de signaux, y compris les impulsions a déclenchement périodique d'une seule fréquence.

6.4.2.3 Amplificateur de puissance

L’amplifigateur sert a alimenter le transducteur avec une puissance électrique suffisalmte pour
générer des signaux d’ondes acoustiques au niveau du récepteur vectoriel at moins 20 dB
supérieur au bruit ambiant dans l'installation.

NOTE 1 Hn régle générale, un amplificateur de puissance capable de générer une puissance de sorti¢ de 100 W
est suffisapt pour les besoins d'étalonnage de la plupart des récepteurs vectoriel§,~mais des performances de
puissance plus élevées sont exigées pour des applications spécialisées.

NOTE 2 Hn regle générale, I'amplificateur de puissance présente une faible,impédance de sortie électfique (mais
peut en vafiante présenter une impédance électrique de sortie qui correspoend a celle du transducteyr pour une
puissance {le sortie maximale).

6.4.2.4 Appareil de mesure du courant

Cet appareil doit étre utilisé lorsque le courant éleétrique d'attaque qui traverse le grojecteur
est mesuré (lors d'un étalonnage par réciprocité ewvchamp libre, par exemple). Il conyient qu'il
comprenpe un transformateur de courant étalonné qui fournit une tension de sortie
proportiopnelle au courant électrique (la tension est alors mesurée par le numériseyr avec la
tension de sortie du récepteur vectoriel ouda tension en circuit ouvert de ’hydrophone).

NOTE En|variante, une impédance (par exemple, résistance ou condensateur) et un voltmétre étalonnés peuvent
étre utiliség.

6.4.2.5 Préamplificateur

Pour les papteurs passifsyun préamplificateur est exigé pour amplifier la tension éledtrique de
sortie dy récepteur vectoriel ou de I'hydrophone. Le préamplificateur doit dvoir une
impédang¢e d'entrée glectrique supérieure a lI'impédance de sortie du récepteur vedtoriel ou
de I'hydrpphone par-un facteur d'au moins 100.

NOTE 1 Hnrégte genérale, le préamplificateur présente un gain de tension sélectionnable et un filtrage électronique
également [séléctiennable (en variante, le filtrage peut étre assuré a I'aide d'une unité réservée séparéq ou obtenu
de fagcon ngimerique dans le post-traitement).

NOTE 2 En général, un récepteur vectoriel posséde un préamplificateur intégré, comme pour un hydrophone,
auquel cas un préamplificateur séparé n'est pas nécessaire.

6.4.2.6 Filtre

Lorsque le bruit hors bande interfére avec le mesurage, un filtre peut étre utilisé sur la tension
électrique de sortie du récepteur vectoriel ou de I'hydrophone aprés amplification par le
préamplificateur.

NOTE 1 Lorsque le rapport signal sur bruit est faible ou que le bruit hors bande interfere avec le mesurage, le filtre
peut étre utilisé pour améliorer la qualité des signaux.

NOTE 2 Le filtre peut étre congu en tant que passe-haut, passe-bas ou passe-bande, avec différentes pentes
d'atténuation hors bande telles que 12 dB/oct, 24 dB/oct et 48 dB/oct, et le filtre passe-bande est couramment utilisé.

NOTE 3 Dans le cas ou un filtre analogique n'est pas disponible, un filtre numérique peut étre utilisé a la place.
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6.4.2.7 Numériseur

Le numériseur utilisé doit étre un convertisseur analogique/numérique (CAN) ou un
oscilloscope de numérisation, qui capture un enregistrement numérique des signaux électriques
pendant I'étalonnage (par exemple, tension de sortie du canal du récepteur vectoriel, tension
provenant du transformateur de courant, etc.).

La fréquence d'échantillonnage du numériseur doit étre égale a au moins deux fois et demie la
fréquence maximale concernée, et la résolution doit étre suffisante pour un enregistrement
exact du signal sans erreur de quantification pour le rapport signal sur bruit applicable, avec
une résolution minimale recommandée de 8 bits. Le numériseur doit pouvoir étre déclenché en
externe (généralement par la source du signal ou I'ordinateur). Lors des mesurages électriques
absolus, le numériseur doit étre étalonné sur la plage de fonctionnement.

6.4.2.8 Interférométre optique

L'interférpmeétre optique doit étre utilisé pour mesurer le mouvement de{da pelligule pour
I’étalonnjge en champ libre et la surface de l'eau pour I'étalonnagesdu tube [a ondes
stationnalires. Dans la plage de fréquences d’étalonnage, l'interféromeétré’optique doit pvoir une
réponse gn fréquence stable de la sensibilité. La plage dynamique de ‘Finterféromeétre optique
doit étre[de 100 dB ou plus afin d'obtenir le mesurage exact de-la vitesse de particule
acoustique.

NOTE Latftension de sortie de I'interférométre optique peut avoir plusieurstéchelles pour le mesurage du fnouvement
dans différéntes situations afin d'obtenir une bonne forme d'onde pounl'affichage et I'acquisition.

6.4.2.9 Régulateur informatique

L’étalonniage doit étre contrélé par un ordinateurcsur lequel est installé le logiciel d'agquisition
approprig qui contréle le numériseur et I'acquijsition des signaux et qui peut égalemelnt fournir
le déclencheur pour la source du signal.

NOTE 1 e logiciel est généralement utilisé pour.procéder a I'analyse exigée du signal, y compris a la détermination
de la fenétre de temps et au calcul de I'amplitude des signaux enregistrés. Toutefois, certaines de cejs fonctions
peuvent éfre réalisées a l'aide des fonctions de traitement embarquées disponibles sur un oscilloscope de
numérisatign.

NOTE 2 éme si certaines des_ taches de mesure ci-dessus peuvent étre réalisées manuellement (3| l'aide d'un
oscilloscopg analogique, par exemple), cette pratique est déconseillée.

6.4.2.10 | Projecteur

Un certain nombrel de transducteurs sont exigés pour servir de projecteurs pendant les
étalonnages. Rar-exemple, I'étalonnage en champ libre par réciprocité a trois trangducteurs
exige au |maoifs)deux transducteurs en plus du dispositif en essai (voir 9.1), et I'étalorjnage par
comparaisonavec utilisation d’'un hydrophone de référence étalonné exige un grojecteur
auxiliaire e € THse aTTE i i e ir 9.3).

Aux basses fréquences, I’étalonnage a I'aide d’un accélérométre de référence placé dans un
tube a ondes stationnaires verticales exige un transducteur utilisé comme projecteur au fond
du tube en plus du dispositif en essai (voir 10.1), et I'étalonnage par comparaison avec
utilisation d’un hydrophone de référence étalonné exige un projecteur destiné a étre utilisé
pour générer un champ acoustique d’ondes stationnaires approprié (voir 10.2).

NOTE Un certain nombre de transducteurs différents sont utilisés pour couvrir une large plage de fréquences. (cela
est particulierement vrai pour les projecteurs dont la plage de fréquences est limitée en raison de leur comportement
résonant inhérent).


https://iecnorm.com/api/?name=6e5595bea2180cc9fcdac452d5ed6ce8

- 86 — IEC 63305:2024 © IEC 2024

6.4.2.11 Hydrophone de référence

Hydrophone stable et étalonné par une méthode d'étalonnage absolue avec de faibles
incertitudes de mesure, comme la méthode par réciprocité en champ libre, la méthode de la
colonne vibrante et la méthode du coupleur acoustique, etc. |l peut étre utilisé pour I'étalonnage
des récepteurs vectoriels par une méthode d’étalonnage relative.

6.4.2.12 Accélérometre de référence

Accélérometre stable et étalonné par une méthode d’étalonnage absolue avec de faibles
incertitudes de mesure. Il peut étre utilisé pour le mesurage de I'accélération a la surface du
projecteur au fond de la chambre du tube.

6.5 Pdsitionnement et alignement
6.5.1 SBystéme de coordonnées

Le systéme de coordonnées angulaires choisi doit étre celui spécifié par I'NEC'605002017.

6.5.2 Direction de référence

Avant I'é{alonnage, une direction de référence doit étre définie pour’chaque transducteur. Sauf
raison vglable, la direction de référence doit étre choisie de (maniére a coincider avec l'axe
principal [des transducteurs, comme cela est défini dans I'l|EC 60500:2017.

NOTE Pdqur le récepteur vectoriel, il peut y avoir uné, deux ou trois directions de féférence
orthogongles.

6.5.3 Montage et support du transducteur

Lorsque |e montage semble avoir un impact'sur la sensibilité mesurée, le récepteur yectoriel
doit étre|étalonné dans le méme montage utilisé lors du déploiement du dispositif| pour les
mesurages réalisés sur le terrain. Lorsque le dispositif est considéré comme sensible au type
de suppoft ou montage, une description du dispositif de montage doit étre mentionnéq avec les
résultats

Chaque projecteur et chague hydrophone doivent étre solidement fixés a un montade et a un
support dui permettent de placer les dispositifs avec exactitude et de maniére reproduictible en
des points fixes dans Ileau. Le méme principe s’applique également pour le montage gt support
du récepteur a gradient de pression acoustique.

Pour le r¢cepteur vectoriel inertiel, le récepteur doit étre suspendu a un support d'étplonnage
(tel qu'un ahneau de montage) a l'aide de matériaux élastiques (tels que du caoutcheuc) (voir

la Figurel2),"et le suppart d'étalonnage doit étre solidement fixé 3 un montage de support [4],
[9].

Le montage de support des transducteurs doit étre choisi de maniére a avoir un impact minimal
sur la sensibilité mesurée, pour autant que I'exigence ci-dessus soit satisfaite quant au
positionnement précis des transducteurs.
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Figure 2 — Récepteur vectoriel co-vibrant suspendu a-un anneau de montgge

Lorsqu’'une platine rotative est intégrée dans le cadre du support ou le systeme de
positionnement, le montage doit permettre de positionner un transducteur en plagant spn centre
de référence le long de I'axe de rotation.

NOTE 1 Ua taille de I'anneau de montage utilisé pouf, la suspension est plus grande que celle du| récepteur
vectoriel afin de réduire le plus possible son influence>sur les vibrations du récepteur vectoriel.

NOTE 2 [D'autres méthodes de suspension du récepteur vectoriel inertiel peuvent également étre utilisées. Il est
important que la fréquence résonante du systemme de suspension (y compris I'anneau de montage, |le matériau
élastique eft le récepteur vectoriel inertiel)\soit inférieure a la plage de fréquences concernée (d’au|moins une
octave).

NOTE 3 (ertains transducteurs sont plus sensibles que d’autres a l'influence de la méthode de mortage. Pour
éviter I'inflyjence du montage, il est fecommandé d'éviter les supports remplis d'air ou les mats. Dans lajmesure du
possible, illest recommandé d'utiliser des supports a irrigation par ruissellement naturel tels que les mafs creux en
fibre de caftbone ou en plastique:

NOTE 4 [Qes précautionsipeuvent également étre prises pour réduire le plus possible la quantité de bryit transmis

par la strudqture et qui-peut étre probablement recueillie par le montage et le cadre de support, puis trahsmise aux
transductedrs.

6.5.4 Alignement

Avant chaque mesurage acoustique lors de ['etalonnage en champ libre, le couple de
transducteurs concerné (un projecteur et un récepteur vectoriel, par exemple) doit étre
positionné a la méme profondeur d'eau et étre orienté de maniére a aligner les directions de
référence des transducteurs.

Pendant I'étalonnage du tube a ondes stationnaires, la direction de référence est la direction
axiale de la chambre d'étalonnage. Pour le récepteur vectoriel symétrique a étalonner, sa
direction de référence doit étre orientée verticalement par rapport au projecteur situé au fond
de la chambre d'étalonnage.

NOTE 1 Cet alignement peut étre réalisé mécaniquement a l'aide de mats de montage ou d'un assemblage
particuliers, ou a l'aide d'un systéme de positionnement automatisé (composé, par exemple, de moteurs pas-a-pas
et de régulateurs).

NOTE 2 Noter que les longueurs des mats de montage par rapport au centre de référence du récepteur vectoriel
ou de I'hydrophone sont soigneusement mesurées de maniére a pouvoir étre immergées précisément a la méme
profondeur.
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NOTE 3 Les transducteurs qui présentent une directivité significative autour de leur axe principal peuvent étre
alignés acoustiquement par la recherche du signal recu maximal a une fréquence spécifique. La direction de
référence est parfois choisie selon un angle du diagramme de réponse directionnelle dans lequel la réponse ne
varie pas de fagon significative avec I'angle directionnel, pour une fréquence spécifique. Noter que lorsqu’une
direction de référence est choisie de cette maniére, la méme direction est alors choisie pour toutes les fréquences.

NOTE 4 Pour I'alignement acoustique entre deux transducteurs (par la recherche du signal recu maximal a une
fréquence spécifique), au moins deux degrés de liberté sont utilisés pour chaque montage de transducteur: un
déplacement vertical dans I'eau pour pouvoir modifier la profondeur du transducteur, et la rotation autour de I'axe
vertical qui passe par le centre de référence du transducteur a I'aide d'une platine rotative intégrée dans le cadre du
support ou le systéme de positionnement.

6.6 Représentation de la réponse en fréquence

Le nombre de fréquences acoustiques choisi
performapces = - ie j
souhaitég

pour ['étalonnage doit assurer que les
aractérisées age—de fréquences

6.7 Limites de fréquence
6.7.1 | imite de haute fréquence

Pour I'étalonnage en champ libre, la limite principale aux hautes fréquénces est la fréquence
de fonctipnnement d’'un récepteur vectoriel. Actuellement, la fréquence acoustique maximale
d’un récepteur vectoriel idéal est de 10 kHz environ. Elle est toutefois diminuée en faison de
la résongnce de I'enveloppe dans le cas d'une conception inappropriée.

Pour I'étglonnage du tube a ondes stationnaires, la limite{principale aux hautes fréqué¢nces est
le diaméfre de la chambre du tube, qui doit étre inférieur a un quart de la longueur d'onde de
la fréqugnce acoustique maximale. De plus, la_taille de I'anneau de montage [doit étre
suffisamment petite pour réduire le plus possibledinfluence sur le champ d'ondes acolustiques.

Pour les gtalonnages du tube a ondes progreéssives, la limite principale aux hautes frequences
est déteqiminée par le diametre du guide d’ondes acoustiques. Lorsque le diammétre est
supérieur a environ un tiers d’'une longueur d’onde, le champ acoustique n’est plus|uniforme
dans un plan transversal [1].

NOTE La|méthode ne peut pas étre utilisée a des fréquences supérieures a la limite supérieure de fréquence, qui
est imposép par les modes acoustiques radiaux ou azimutaux qui peuvent apparaitre lorsque le diamétre du guide
d'ondes agoustiques n'est passpetit par rapport a une longueur d'onde acoustique. Les modes acoustigyies radiaux
et azimutayx provoquent desrgradients de pression acoustique dans le plan orthogonal a I'axe du guide d'ondes
acoustiqués, de sorte que Je'niveau de sortie du récepteur vectoriel et des hydrophones de référenceldépend de
leurs positipns radiale et@zimutale dans le guide d'ondes acoustiques.

6.7.2 |_imite .debasse fréquence

Pour I'étglonnage en champ libre, les limites principales aux basses fréquences sont |e facteur
de qualitendu projecteur et le temps sans écho de la cuve d'essai. Pour la plypart des
installations de cuves d'essai d'une dimension minimale de cinqg metres ou plus, la limite
pratique de basse fréquence pour I'étalonnage des hydrophones est proche de 1 kHz (voir
’Annexe E de I'lEC 60565-1:2020). En outre, le niveau des signaux d'ondes acoustiques
produit par le projecteur est réduit a mesure que la fréquence est abaissée, le rapport signal
sur bruit chutant finalement a une valeur inférieure a 20 dB, ce qui limite la fréquence minimale
pour les étalonnages.

NOTE 1 Pour les signaux continus dans les cuves anéchoiques, les performances du revétement anéchoique se
dégradent aux basses fréquences, ce qui limite la possibilité d'obtenir des conditions en champ libre.

NOTE 2 La limite de basse fréquence pour I'étalonnage en champ libre dans les cuves réverbérées peut étre
étendue a l'aide de techniques élaborées de traitement des signaux [10], [11], [12], [13], [15].

Pour I'étalonnage du tube a ondes stationnaires, la limite principale aux basses fréquences est
le faible rapport signal sur bruit, c'est-a-dire que le projecteur au fond de la chambre du tube
ne peut pas transmettre le signal suffisamment important pour atteindre le rapport signal sur
bruit de 20 dB.


https://iecnorm.com/api/?name=6e5595bea2180cc9fcdac452d5ed6ce8

IEC 63305:2024 © IEC 2024 -89 -

Pour I'étalonnage du tube a ondes progressives, la limite principale aux basses fréquences est
déterminée par I'espacement et la distance échantillonnés par les hydrophones de référence
et le rapport signal sur bruit a I'intérieur du guide d'ondes acoustiques.

NOTE 3 La méthode ne peut pas étre utilisée a des fréquences inférieures a la limite de basse fréquence, qui est
imposée soit par la perte de la sensibilité de transmission des projecteurs acoustiques et la réduction proportionnelle
du rapport signal sur bruit a I'intérieur du guide d'ondes acoustiques, soit par I'impossibilité de résoudre le gradient
de phase sur la longueur couverte par les hydrophones de référence en raison des incertitudes sur les déplacements
axiaux x; ou les réponses en phase des hydrophones de référence.

6.8 Controles des interférences acoustiques

Pour les étalonnages en champ acoustique libre qui utilisent des signaux a salves d’impulsions,
une fréquence de répétition a salves d’impulsions doit étre choisie de maniére a ce que toute
la réverbgration dans la cuve s'atténue pour devenir inférieure au signal direct d'au mo|ns 40 dB
avant la fransmission de la prochaine impulsion. Avec des signaux continus dans’ yn tube a
ondes stationnaires, la durée des signaux doit étre suffisamment longue pour produire pne onde
stationnalire. Le niveau d’interférence par rapport aux signaux acoustiques deit"étre pu moins
inférieur de 30 dB au niveau du signal.

NOTE 1 ['autres informations relatives a l'influence des réflexions sont données a“I'Annexe E de I')EC 60565-
1:2020.

NOTE 2 LUorsque des ondulations périodiques lisses peuvent étre observées.sur un tracé de I'impédancg¢ électrique
de transfer} (ou de la sensibilité) en fonction de la fréquence, il s’agit d’'une indication selon laquelle deg réflexions
acoustiquep sont susceptibles d'étre présentes, entrainant des effets.d'interférence constructifs et |[destructifs.
Lorsque l'intervalle de fréquence entre des crétes successives dans leytracé est Af et ¢ est |la vitesse du pon dans le
milieu, la différence de trajet Ad entre les signaux directs et réfléchis qui arrivent au niveau du trandducteur de
réception peut étre calculée par Ad = c/Af.

NOTE 3 LUes oscillations provoquées par un signal acoustigue réfléchi avec une différence de trajet ppuvent étre
éliminées par des techniques élaborées de traitement des ‘signaux, telles que la méthode CMWA, la méthode de
modélisatign du signal, la méthode FDFP et la méthode DS [10], [11], [12], [13], [15].

7 Mesprages électriques

71 Forme du signal

Le signall électrique par défaut utilisé lors de I'’étalonnage est a ondes entretenues (sipusoidal)
ou a salves d’'impulsions (ofdes sinusoidales déclenchées).

Quelle qye soit la forme.du signal choisie, les exigences du 6.1.2 s'appliquent toujoyrs. Noter
que les gxigences selatives a I'obtention d'un champ acoustique libre varient en fonction de la
forme du(signal utilisée.

NOTE D'dqutres-formes de signal sont possibles (les courtes impulsions a large bande ou les porteuse$ pulsées a
fréquence glissante modulées en fréquence, par exemple). Les techniques d'analyse de ce type de signgdux peuvent
étre utilisées pour determiner I'amplitude (€t 1a phase) du signal en fonction de la frequence. Lorsque le signal est
analysé par une transformée de Fourier, la résolution en fréquence dépend de la longueur d'enregistrement du signal.

7.2 Mise a la terre électrique

Afin d’éviter les boucles de terre, les bornes électriques des transducteurs ne doivent pas étre
en contact avec l'eau. Les parties métalliques exposées d’un récepteur vectoriel ou d’un
hydrophone doivent étre les seules connexions a la terre pour I’écran du cable du transducteur
et pour le préamplificateur du transducteur. Tous les autres contacts a la terre doivent étre
exclus.

7.3 Mesurage de la tension de sortie du transducteur
7.3.1 Généralités

La tension de sortie de ’hydrophone et du récepteur vectoriel doit étre mesurée a I'extrémité
du céble. Les bornes électriques choisies doivent étre spécifiées (voir I'lEC 60500:2017).
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Pour les signaux a salves d’impulsions, la forme d’'onde en tension de I’hydrophone et du
récepteur vectoriel doit étre numérisée, par exemple a l'aide d’'un oscilloscope de
numérisation ou d’un convertisseur analogique-numérique informatisé.

Pour un signal a ondes entretenues, le mesurage doit étre effectué a I'aide d’'un voltmeétre
d’'impédance d’entrée électrique élevée, d'un oscilloscope de numérisation ou d’'un
convertisseur analogique-numérique informatisé.

Lorsqu'un amplificateur, un atténuateur ou un filtre est utilisé avec le voltmétre ou le numériseur
pour former un canal de mesure absolue, ces éléments doivent étre étalonnés. Toutefois, un
étalonnage est inutile lorsque le méme canal de mesure est utilisé uniguement pour mesurer
les rapports des tensions, méme si, dans ce cas, la linéarité de ce canal doit toujours étre
déterminge

Lors du mesurage des rapports des tensions, les deux tensions doivent étre exptimées dans la
méme metrique (par exemple, tensions crétes ou tensions efficaces).

7.3.2 Analyse du signal

Pour les pignaux a salves d’impulsions, I'amplitude du signal (et, si cela est exigé, la phase du
signal) doit étre déterminée a partir de la forme d'onde en tension.@fenétre de temps|du canal
de récepteur vectoriel ou de 'hydrophone, la fenétre de temps étant placée sur la|partie en
régime pgrmanent du signal sans écho. Le début de la fenétre de temps doit étre plgcé sur la
forme d'dnde aprés que le projecteur a atteint un régime.permanent, et la fin de la fepétre doit
étre placge avant l'arrivée du premier signal réfléchi outavant la fin du signal direct [selon ce
qui se prpduit en premier). (voir '’Annexe E de 'lEC,60565-1:2020).

7.3.3 Charge électrique par les appareils de. mesure

Au courg des mesurages, I’hydrophone: Qu le récepteur vectoriel sans préamplificateur
intégré doit étre connecté a un appareil 'de mesure a impédance d’entrée électriqgue élevée
(préampl|ficateur, voltmétre, oscilloscope ou numériseur), de sorte que I'impédancel d’entrée
électriqué¢ soit bien supérieure a limpédance électrique du récepteur vectori¢l ou de
I’lhydrophone (dans l'idéal plus de-d00 fois supérieure).

Lors du mesurage de l'angle\de phase de la tension de sortie du transducteur de rgception,
I'impédance d’entrée électrique de I'appareil de mesure doit dans I'idéal étre supérieyre a plus
de 1 000{fois I'impédance’/électrique du transducteur de réception.

Lorsque |'impédance électrique du transducteur de réception est élevée, il faut prendre en
considération la-charge électrique dudit transducteur par I'appareil de mesure. Dans|ces cas,
les corrections) de la charge électrique doivent étre appliquées a la tension mesyrée, afin
d’obtenir{latension en circuit ouvert (voir ’Annexe C de I'lEC 60565-1:2020).

7.3.4 Charge électrique par les cables prolongateurs

Lorsqu’un cable prolongateur de longueur significative est relié a I'hydrophone, il applique une
charge électrique sur I'hydrophone et des corrections doivent étre appliquées afin d'obtenir la
tension en circuit ouvert a I'extrémité du cable de I'hydrophone (voir '’Annexe C de
I'IEC 60565-1:2020).

7.3.5 Bruit électrique

Le rapport signal sur bruit doit étre suffisant pour pouvoir effectuer les mesurages sans perte
significative d’exactitude. Il convient que les valeurs de pression acoustique mesurée soient
supérieures d'au moins 20 dB a la pression de bruit de largeur de bande équivalente (voir
I""EC 60500:2017).
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Le niveau de bruit parasite a large bande peut étre réduit par I'utilisation d’un filtre passe-bande.
Toutefois, la bande passante doit étre suffisamment large pour laisser passer le signal sans
déformation.

NOTE 1 Le niveau de bruit électrique dégrade I’exactitude des mesurages électriques. Le rapport signal sur bruit
est susceptible de diminuer en cas d'utilisation de projecteurs a des fréquences bien inférieures a la résonance.

NOTE 2 En présence de bruit électrique, le rapport signal sur bruit peut étre amélioré par I'établissement d’'une
moyenne cohérente des signaux répétés. Pour le bruit aléatoire, la moyenne de N signaux améliore le rapport signal

sur bruit d'un facteur de \/; (racine carrée de N).
7.3.6 Diaphonie

En présence d'interférences cohérentes provenant de la diaphonie électrique, le moyennage
des signpux et le filtrage a bande étroite n'entrainent pas en général une améliofation de
I’exactitude. Par conséquent, dans ces cas, des efforts doivent étre entrepris pour déterminer
la cause flu probléme, et des mesures doivent étre prises pour réduire le plus possible |es effets
par une mise a la terre électrique adaptée, par exemple, des cables de commande du grojecteur.

Dans le ¢as d’un signal a ondes entretenues, le niveau de diaphonie~électrique dolt étre au
moins inférieur de 40 dB au niveau du signal.

Lorsque |a diaphonie est présente avec des signaux a salves dimpulsions, cela ne provoque
des intenfférences que si la longueur de la salve est supérieure au temps de prgpagation
acoustiqyie. Lorsque la diaphonie ne peut pas étre éliminée) par une mise a la terre ¢lectrique
adaptée,|la longueur de la salve doit étre réduite de sorte qu'il n'y ait pas de chevadchement
dans le témps avec le signal acoustique.

7.3.7 Préamplificateurs intégrés

Généralgment, un récepteur vectoriel comporte un préamplificateur intégré, et la densibilité
dudit récEpteur doit étre exprimée comme la sensibilité d'extrémité de cable (en ingluant les

performapces du préamplificateur comme partie intégrante du dispositif). Ce pringipe vaut
également pour 'hydrophone avec un préamplificateur intégré.

7.4 Mgsurage du courant d'attaque du projecteur
7.41 nstruments

Le courant qui traverse: le projecteur doit étre déterminé par un transformateur d¢ courant
étalonné|(qui produit-une tension proportionnelle au courant d’attaque).

Pour les gignaux a salves d’'impulsions, la forme d’onde en tension du transformateur de courant
doit étrel .numérisée, par exemple a l'aide d'un oscilloscope de numérisation|ou d’un

t'n abir anala~ia i e A mformatic A
convertisseuranatogigue—rumeériqueinformatisé:

Pour un signal a ondes entretenues, la tension du transformateur de courant doit étre mesurée
a l'aide d’'un voltmétre d’impédance d’entrée électrique élevée, d'un oscilloscope de
numeérisation ou d’'un convertisseur analogique-numérique informatisé.

Lorsqu'un amplificateur, un atténuateur et/ou un filtre sont utilisés avec le voltmétre ou le
numeériseur pour former un canal de mesure absolue, ces éléments doivent étre étalonnés, sauf
si le méme canal de mesure est également utilisé uniquement pour mesurer le rapport des
tensions.

NOTE Bien que le transformateur de courant soit I'appareil préférentiel, une autre méthode consiste a mesurer la
chute de tension dans une résistance étalonnée de faible valeur (seulement quelques ohms) ou toute autre
impédance étalonnée (condensateur, par exemple) connectée en série avec le projecteur.
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7.4.2 Analyse du signal

Pour les signaux a salves d’impulsions, I'amplitude du signal (et, si cela est exigé, la phase du
signal) doit étre déterminée a partir de la forme d'onde en tension a fenétre de temps du
transformateur de courant, la fenétre de temps étant placée sur la partie en régime permanent
du signal sans écho. Le début et la fin de la fenétre de temps doivent étre placés sur la forme
d'onde aux mémes positions que celles choisies pour la tension du transducteur de réception
(voir 7.3.2).

8 Préparation de mesure

8.1 Préparation des transducteurs

8.1.1 Trempage

Avant I'éfalonnage, les transducteurs doivent étre trempés pour permettre |'équilibrage de la
températlire avec l'eau.

Lorsque |a température de l'air dans lequel les transducteurs sont stockés et préparés est
proche d¢ celle de I'eau (comme pour une cuve d'essai en intérieur),\la durée de trempgage peut
étre rédujite a quelques minutes. Toutefois, lorsque la températurelde I'eau est bien |nférieure
a la température ambiante du laboratoire (comme cela peut étre le cas pour une installation en
eau librg dans les conditions hivernales), une durée ded{rempage d'au moins 30 min est
recommandée.

8.1.2 Mouillage

Un produfit mouillant (un détergent doux, par exemple) qui réduit la tension superficiell¢ de I'eau
et empég¢he l'adhérence des bulles a la surface doit étre appliqué sur toute la surface du
transducleur pour atténuer I'effet des bullesZde gaz ou de I'air emprisonné qui s'accfochent a
sa surfage, avant immersion dans I'eau. “Aprés immersion, aucune partie seéche ne|doit étre
visible lofsque le transducteur est rapidement retiré de I'eau.

NOTE Le|processus de fixation des bulles d'air sur la surface du transducteur apparait plus évident Iprsque des
transductelrrs chauds sont plongés dans-de I'eau froide, car des transducteurs plus chauds présentent ur| |éger effet
thermique pvec l'eau plus froide avec-laquelle leur surface entre en contact, ce qui provoque I'expuldion du gaz
dissous defla solution (I'air étant-moins soluble dans I'eau chaude que dans I'eau froide).

8.2 Cgnditions d'environnement (température et profondeur)

Lorsque |a sensibilité-d'un récepteur vectoriel est exigée pour des conditions particylieres de
températhre de 1'eau et de profondeur d'immersion, le récepteur vectoriel doit:

1) étre dtalonné dans les mémes conditions de température et de profondeur que cellles dans
lesquelles il est utilisé sur le terrain;: ou:

2) avoir des valeurs de sensibilité corrigées en fonction des différentes conditions
d'environnement, les corrections reposant sur des étalonnages précédents selon la
température ou la profondeur ou étant apportées a I'aide de modéles analytiques validés.

NOTE 1 La sensibilité de certains récepteurs vectoriels peut varier avec la température ambiante et la profondeur
d’immersion (due a une augmentation de la pression hydrostatique). Il est relativement rare de pouvoir procéder a
un étalonnage dans une plage de valeurs de température et de profondeur, et des installations spécialisées sont
utilisées.

NOTE 2 Les conditions d'environnement qui existent dans une installation de cuve d'essai en intérieur ne peuvent
pas répliquer complétement les conditions océaniques (pour la température de I'eau ou la profondeur, par exemple).
Les étalonnages sont parfaitement valides pour les conditions rencontrées pendant I'étalonnage uniquement.
Lorsqu’une estimation des performances dans les conditions océaniques est exigée, il est important de corriger la
sensibilité obtenue dans le cadre de I'étalonnage de la cuve (par ajout d’'une composante d'incertitude adaptée pour
refléter I'incertitude de la correction).
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NOTE 3 Pour les mesurages réalisés dans des installations en eau libre, les conditions d'environnement
(température de l'eau ou profondeur) ne peuvent pas étre identiques a celles de I'application finale prévue.
Lorsqu’une estimation des performances est exigée dans les conditions qui correspondent a l'application finale, il
est important de corriger la sensibilité obtenue avec l'installation en eau libre (par ajout d’'une composante
d'incertitude adaptée pour refléter l'incertitude de la correction).

9 Etalonnage en champ libre

9.1 Etalonnage par réciprocité en champ libre

9.1.1 Généralités

Cette méthode décrit un étalonnage absolu par réciprocité en champ libre pour les récepteurs

vectorie
électroac
La méthd
cuve d’es
des réce

NOTE G¢
deux kilohs
appliquées

9.1.2

Trois trarn
raisons p
vectorie
mesure,

La Figurg
récepteu
déployé
I'autre.

oustiques doivent étre utilisés, dont au moins un doit étre un transducteur ré
de peut étre appliquée dans la plage de fréquences de 250 Hz a 10 KHz
u de laboratoire. Il s'agit d'une méthode d’étalonnage primaire du cahalde
pteurs vectoriels [4], [14], [16], [17], [18], [19], [20].

héralement, pour obtenir la sensibilité en champ libre pour les fréquences inférieure
rtz dans une cuve d'eau de laboratoire, des techniques élaborées de traitement des signaux p
telles que CMWA, FDFP, TDS, etc. [10], [11], [12], [13], [15].

Principe

sducteurs sont utilisés pour I’étalonnage par réciprocité en champ libre.

ratiques, les transducteurs peuvent porter les étiquettes P (projecteur), G (r
) et T (transducteur réciproque), et doivent étre rassemblés en trois configur
comme cela est présenté dans I'lEC 60565-172020.

3 représente le cadre de mesure pour I'étalonnage par réciprocité en cham
r vectoriel. Pour chaque configuration de mesure, le couple de transducteury
Hans |'eau et séparé selon une distance connue, leurs axes étant alignés

O [O) O) 1O) OJ I
200 77 00

_ w !

s, Sur la base du principe de réciprocité acoustique, trojs transducteurs

Ciproque.
jans une
réception

a un ou
puvent étre

Pour des
pcepteur
ations de

D libre du
doit étre
'un avec

Projecteur Recept_eur Transducteur
vectoriel

i
]
l PG | PG
I
I
I
1

l

]
- "PT

Y

IEC

Figure 3 — Cadre de mesure pour I’étalonnage par réciprocité
en champ libre du récepteur vectoriel

Pour toutes les configurations, les exigences relatives aux conditions de champ acoustique
libre, aux conditions de champ lointain et aux conditions de régime permanent doivent étre
satisfaites. L'impédance électrique de transfert de chaque couple de transducteurs doit étre
déterminée au nombre souhaité de fréquences dans toute la plage de fréquences concernée.
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Soit un signal de courant Ip(z) circulant a travers un projecteur P avec une réponse a I'émission
en courant, S,5. A une distance rpg de son centre de référence et dans la direction de référence

spécifiée dans la définition de S|p, le récepteur vectoriel produit un signal de tension Upg(),

et I'impédance électrique de transfert de ce couple de transducteurs dans le champ acoustique
sphérique est donnée par:

ZpPG T - .
F(Ip(1)) Jhipg e

F(Upg(?)) 14 1 _jkgl,PA—/lpgejk(fPG—'o) (15)

ou, j est la racine carrée de moins un, k£ est le nombre d’onde acoustique My, estla selnsibilité
de gradignt de pression acoustique du récepteur vectoriel, ry est égal a 1 metre.

Placer alors le récepteur vectoriel G dans un autre champ acoustigue produit par un
transducfeur réciproque T. Le centre de référence du récepteur vectoriel G se situe a une
distance [rrg du centre de référence du transducteur réciproque T(Soit un signal d¢ courant

I1(?) circylant & travers le transducteur réciproque T avec une réponse a I'émission en courant,
S,1- Le nécepteur vectoriel produit un signal de tension Uyg(?); et I'impédance éledtrique de

transfert de ce couple de transducteurs dans le champ acgustique sphérique est donpée par:

_FUre)_ ., 1 )—Jkﬁl,TMpg o/ (rr610) (16)

Z16 = -
C R (0) Jke g

A la fin, glacer le transducteur réciproque’T dans un champ acoustique produit par le grojecteur
P, de sorte que le centre de référencetdu transducteur réciproque T se situe a une distance rpt

du centrg de référence du projecteur P. Soit un courant Ip(¢) circulant a travers le prdjecteur P
avec une|réponse a I'émission en courant, Sp. Le transducteur réciproque produit un|signal de
tension Ypy(?), et 'impédance électrique de transfert de ce couple de transducteurs egt donnée
par:

_ F(Upt () _ S pMy oK (PT10)
VAT

(17)

Pour un transducteur réciproque, le quotient de la sensibilité en champ libre et de la réponse a
I'émission en courant est égal au paramétre de réciprocité des ondes sphériques 2r, / pf a la

distance de référence de ro = 1 m:

My _ 2 gy

St g (18)

A chaque fréquence acoustique, le module seul de sensibilité de gradient de pression
acoustique en champ libre Mg du récepteur vectoriel peut étre déterminé a partir de la
Formule (15) a la Formule (18) comme suit:
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2 |ZrallZra| porre [ere
oflzetl et Ak o1 k2 +1

Mg =

(19)

La phase seule de la sensibilité de gradient de pression acoustique en champ libre Mg
est la suivante:

(20)

1
) = z[¢Tr‘+¢D{" —@pr+k(rrg +1bg - 1o ) — g = arCtan(kVDP ) - arCtan(kFTr‘ ﬂ

ou, % ¢st I'angle de phase de I'impédance électrique de transfert Zp@, ¢TG est |

phase deg

angle de

I'impédance électrique de transfert Z7g et ¢PT est I'angle_de)phase de I'impédance

électrique de transfert Zpt.

NOTE L’¢
sensibilité.
distances 4
réduite. La

Le nivea
Formule
niveaux (

9.1.3

rreur de mesure des distances influe de maniere significative’ sur I'étalonnage de I'angle d
Lorsque les transducteurs peuvent étre alignés comme c€lavest représenté a la Figure §

b phase de
, alors les

ntre eux présentent une relation de 1pg + g =/p1, et I'etreur de mesure de I'angle de phase peut étre

Formule (20) peut pour sa part étre simplifiée comme suit:

1 T
arg (Mpg ) = E[¢ 16+Ppc—? P, arctan(kipg ) — arctan(krgg )]

L de sensibilité de gradient de pression acoustique peut étre calculé a partir de la

10). D’autres sensibilités peuvent étre calculées a partir de la Formule (13
e sensibilité peuvent étre.calculés selon les définitions a I’Article 3.

Mesurage

Il convient d’aligner le projecteur, le récepteur vectoriel et le transducteur récipro

I'eau con
méthode

me cela esttdécrit a la Figure 3. La méthode d’alignement des transductg
de suspension du récepteur vectoriel sont spécifiées en 6.5.3.

Le projed

teur;-le récepteur vectoriel et le transducteur réciproque doivent étre imm

centre dt) la'cuve d'eau pour éliminer les ondes acoustiques réfléchies par la sU
i

délimitat

nét de l'eau

, et leurs

jue dans
urs et la

ergés au
rface de

L’'impédance de transfert du couple de transducteurs doit étre mesurée et la sensibilité du
récepteur vectoriel doit étre calculée, comme cela est spécifié en 9.1.2.

NOTE Le canal de réception du récepteur vectoriel a une forte directivité. Pendant I'étalonnage, le canal du
récepteur vectoriel a étalonner est orienté vers I'axe principal du projecteur.

9.1.4 Incertitude

L'incertitude globale de I'étalonnage doit étre déterminée et exprimée avec la valeur de la
sensibilité. L’'incertitude globale élargie (niveaux de confiance a 95 %) de I'étalonnage peut étre
inférieure a 0,7 dB en effectuant I'’essai minutieusement.
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9.2 Etalonnage en champ libre par interférométrie optique
9.2.1 Généralités

Il est décrit une méthode absolue d’étalonnage des récepteurs vectoriels en champ libre par
interférométrie optique. L'interférométre optique sert a mesurer la vitesse de particule
acoustique au centre de référence du canal du récepteur vectoriel a étalonner. La méthode
peut étre appliquée dans la plage de fréquences de 2 kHz a 10 kHz selon la taille de la cuve
d’essai. Il s'agit d’'une méthode d’étalonnage absolue de la sensibilité de vitesse de particule
acoustique du canal de réception des récepteurs vectoriels [20], [21], [22].

9.2.2 Principe
La Figurg4Tepresente teschema o etatonmmage e ciramp tibre durécepteur vectoriel a 'aide

d’un intefférometre optique. Un projecteur excité par des signaux a salves d’impylsion est
déployé dans I'eau, ce qui crée un champ acoustique a ondes permanentes dans.\Ja'Cujve d’eau.
Une pelllcule suspendue, optiquement réfléchissante et acoustiquement transpargnte, est
déployéel dans le champ lointain du projecteur. Un interférométre optique(permet del mesurer
la vitessqg de la pellicule. Le récepteur vectoriel suspendu a un anneau,dé montage|est alors
substituél a la pellicule. La tension de sortie du canal du récepteur vectoriel a étalpnner est
ensuite mesurée, et la sensibilité de vitesse de particule acoustique dudit canal peut étre
calculée.

Systeme de Systéme de
positionnement positionnement
= / =]
= | R
= —| | Fenétre
= optique
= =\
= . éf - > Interférométrie
L= N /
= Projecteur -
—

= E
= Pellicule =]
L= Cuve d’eau anéchoique -]
= | |
I AV

Yab—d | IEC

Figure-4 — Schéma d’étalonnage en champ libre du récepteur
vectoriel par interféromeétre optique

Dans le ghamp libre, la vitesse de particule acoustique u au centre de référence dulcanal du

récepte r-vectoriel-a—étatonnerest c/\p|;|||éc comme—stit
Ki-|F(Uo (1))
ol == (21)

ou K; est le coefficient de sensibilité de I'interférométre optique, Ug(z) est le signal de tension

de sortie de ce méme interférométre, et n* est I'indice de réfraction effectif qui refléte I'effet
acousto-optique dans le champ acoustique.

Le signal de tension de sortie du canal de récepteur vectoriel Uyg(7) est mesuré. Selon la

Formule (5), la sensibilité de vitesse de particule acoustique du canal du récepteur
vectoriel a étalonner est la suivante:
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_ F(UyR(1))-n*

UK F(Uo(t)) (22)

Le niveau de sensibilité de vitesse de particule acoustique peut étre calculé a partir de la
Formule (6). D’autres sensibilités peuvent étre calculées a partir de la Formule (13), et leurs
niveaux de sensibilité peuvent étre calculés selon les définitions a I'Article 3.

9.2.3 Mesurage

Le faiscgau—la . L cident sur la
pellicule, pUIS reflech| vers I mterferometre L epa|sseur de Ia pelllcule d0|t etre biehxinférieure
a la longdieur d'onde de I'onde acoustique, et la vitesse mesurée par interférométreoptique est
alors égqdle a la vitesse de particule acoustique dans I'eau.

Le récepfteur vectoriel est suspendu a I'anneau de montage comme ceta est spécifi§ en 6.5.3
et déployg dans la cuve d'eau, son centre de référence coincidant ave¢le point de mesure sur
la pellicule.

La tension de sortie de I'interférométre optique et du canal du récepteur vectoriel a gtalonner
doit étre mesurée, et la sensibilité de vitesse de particuleracoustique dudit canall doit étre
calculée pomme cela est spécifié en 9.2.2.

NOTE Polr éviter I'influence de I'onde acoustique de réflexionhsprovenant de la surface et de la limite|de la cuve
d'eau de tajlle limitée, les transducteurs et la pellicule sont déployés dans la région centrale de ladite cuje.

9.2.4 ncertitude

L'incertitde globale de I'étalonnage en.'champ libre par interférométrie optique |doit étre
déterminge et exprimée avec la valeur'de la sensibilité. L’'incertitude globale de densibilité
(niveaux de confiance a 95 %) de I'étalonnage peut étre inférieure a 0,7 dB en effectugnt I'essai
minutieugement.

9.3 Etalonnage en champ.libre a ’aide d’un hydrophone de référence

9.3.1 Généralités

Cette méthode décrit\un étalonnage par comparaison a l'aide d’un hydrophone de référence
dans deq conditions en champ libre pour les récepteurs vectoriels. L’étalonnage dfun canal
de récepteur vectoriel par une méthode de comparaison exige un hydrophone de féférence
étalonné| et 'un projecteur auxiliaire. La méthode peut étre appliquée dans la plage de
fréquences.dé 250 Hz a 10 kHz dans une cuve d’eau de laboratoire [23], [24].

9.3.2 Principe

La Figure 5 représente le schéma d’étalonnage par comparaison en champ libre du récepteur
vectoriel a 'aide d’'un hydrophone de référence. Le projecteur P excité par des signaux a
salves d’impulsion est déployé dans l'eau, ce qui crée un champ acoustique a ondes
permanentes dans la cuve d’eau. Un récepteur vectoriel G et un hydrophone de référence R
dans le champ lointain d’un projecteur P sont déployés a la méme profondeur que le projecteur
P, et les trois transducteurs sont alignés sous I'eau.
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Figure 5 — Schéma d’étalonnage par comparaison en champ libre
du récepteur vectoriel a I'aide d’un hydrophone de-référence

Le signall de tension de sortie Uyg(f) du canal de récepteur vectoriel a étalonner et le signal

de tensipn en circuit ouvert de I'hydrophone de référence” sont ensuite mesurgs, et la
sensibilité de vitesse de particule acoustique du canal‘'de récepteur vectorie| dans le
champ d’ondes acoustiques sphériques peut étre calculéé comme suit:

M. = peM FUyr D) PG
T U s (23)
JktoR

Lorsque,|rpg est une distance entre le centre de référence du projecteur P et le ¢entre de
référencg du récepteur vectoriel G, rpg est une distance entre le centre de référence du
projectedr P et le centre de'référence de I'lhydrophone de référence R, M, est la gensibilité

de I'hydrophone de réference étalonné, p est la densité de I'eau, ¢ est la vitesse du son dans
I'eau.

La sensibilité_d'accélération de particule acoustique, la sensibilité de déplacgment de
particulg acoustique et la sensibilité de gradient de pression acoustique peupent étre
calculéed a\partir de la Formule (13), et leurs niveaux de sensibilité peuvent étre Ca|CLFéS selon
les définitiors—a+-Artete—3-

9.3.3 Mesurage

Le récepteur vectoriel est suspendu a I’'anneau de montage comme cela est spécifié en 6.5.3,
et il est recommandé d’aligner le projecteur, le récepteur vectoriel et I'hydrophone de
référence dans des conditions en champ libre comme cela est représenté a la Figure 5. Les
distances entre les centres de référence du projecteur et le récepteur vectoriel, le projecteur
et ’hydrophone de référence sont alors mesurées.

La tension de sortie du canal de récepteur vectoriel a étalonner et la tension en circuit ouvert
de I'hydrophone de référence doivent étre mesurées, et la sensibilité du récepteur vectoriel
doit étre calculée comme cela est spécifié en 9.3.2.

NOTE L’hydrophone de référence est étalonné par une méthode d’étalonnage absolue telle que la méthode par
réciprocité en champ libre avec une faible incertitude de mesure.
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ncertitude

L'incertitude globale de I'étalonnage en champ libre a I'aide d’'un hydrophone de référence doit
étre déterminée et exprimée avec la valeur de la sensibilité. L’incertitude élargie globale de
sensibilité (niveaux de confiance a 95 %) peut étre inférieure a 1,5 dB en effectuant I'essai
minutieusement.

10 Etalonnage dans un tube a ondes stationnaires

10.1 Etalonnage a I’aide d’un accéléromeétre de référence

10.1.1 Généralités

Cette mélthode décrit un étalonnage par comparaison a I'aide d’un accélérométre de

pour les
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particule

10.1.2
La Figurg
a l'aide d
est remp

récepteurs vectoriels. L'accélérométre de référence est utilisé (pour
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lage de fréquences de 5 Hz a (au moins) 400 Hz dans un tube.&"ondes staf|

. Il s'agit d’'une méthode d’étalonnage relative de la sensibjilité d'accélér
acoustique du canal de réception des récepteurs vectoriels [25], [26], [2]

Principe

6 représente le schéma de I’étalonnage dans undube a ondes stationnaires
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Figure 6 — Schéma d’étalonnage dans un tube,a ondes stationnaires
verticales a I’aide d’un accéléromeétre‘de référence

chambre, le module de l'accélération d’une particule acoustique au g
du canal de récepteur vectoriel a étalonner est exprimé comme suit:

Sy cos(kh)

|gh| Q |go| Sy cos(kl)

st le module de I'accétération sur la surface du projecteur, |a,| est le m

projecte
de liquid

Le signa
L’accélér

r, S, est la section‘transversale interne de la chambre, / est la longueur de |
dans le tubé&.a ondes stationnaires.

de tension émis par I'accélérometre de référence est ey(z), et sa sensibilit
ation peut alors étre calculée par:

entre de

(24)

odule de

tion au centre desreférence du canal de récepteur vectoriel, S, est la sIrface du

colonne

e est s,

_|Flea)]
o

(25)

Le signal de tension de sortie du canal de récepteur vectoriel Uyg(7) est mesuré. Selon la

Formule (7), le module de la sensibilité d’accélération de particule acoustique du canal de
récepteur vectoriel a étalonner est le suivant:

|- S, cos (ki)
—2" sycos(kh)|

Sea
Flea) |F(UR ()

(26)
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Le niveau de sensibilité d’accélération de particule acoustique peut étre calculé a partir de
la Formule (8). D’autres sensibilités peuvent étre calculées a partir de la Formule (13), et leurs
niveaux de sensibilité peuvent étre calculés selon les définitions a I’Article 3.

10.1.3 Mesurage

L'accélérometre de référence étalonné est fixé rigidement sur la surface du projecteur au fond
de la chambre du tube, de sorte qu'il co-vibre avec le projecteur.

NOTE L'accélérométre de référence n’a aucune influence sur les vibrations du projecteur.

Le récepteur vectoriel est suspendu a I'anneau de montage comme cela est spécifié en 6.5.3
et déployé a la profondeur d’immersion dans l'eau de la chambre du tube, et la profondeur
d’immersjion doit étre mesuree.

La tensign de sortie de l'accéléromeétre de référence et du canal de récepteur vectoriel a
étalonner doit étre mesurée, et la sensibilité d'accélération de particule‘acoustique dudit
canal doift étre calculée comme cela est spécifié en 10.1.2.

10.1.4 |ncertitude

accélérometre de référence doit étre déterminée et exprimée ‘avec la valeur de la s¢nsibilité.
L’incertitide globale de sensibilité (niveaux de confiance~&.95 %) de I'étalonnage peut étre
inférieurg a 1,0 dB en effectuant I'essai minutieusement(

L'incertit{.‘de globale de l'étalonnage dans un tube a ondes ‘stationnaires a I'gide d’un

10.2 Ettrlonnage par comparaison a I’aide d’un_hydrophone de référence dans un tube
a ¢ndes stationnaires

10.2.1 [Généralités

Cette méthode décrit un étalonnage par-comparaison a I'aide d’un hydrophone de féférence
dans un|tube a ondes stationnaires pour les récepteurs vectoriels. Un hydropl;lone de
référencqg étalonné sert a mesurer:la pression acoustique au centre de référence du recepteur
vectoriel & étalonner. La méthode 'peut étre appliquée dans la plage de fréquences de 5 Hz a
2 kHz daps un tube a ondes stationnaires verticales [8], [29], [30], [31].

10.2.2 Principe

La Figurg 7 représente le schéma de I'étalonnage dans un tube a ondes stationnaires yerticales
a l'aide d’'un hydrophone de référence pour les récepteurs vectoriels. La chambr¢ du tube
est remplie d‘€au, et un projecteur est déployé au fond de la chambre et vibre de fagon
sinusoidale/pour créer un champ d'ondes acoustiques stationnaires dans le tube. Un recepteur
vectoriel pend n anneau de montage est déplo a profonde dimmersioh de 4.

L’hydrophone de référence est déployé a la profondeur d’immersion de 4. Dans le tube a

ondes stationnaires, la longueur d'onde acoustique est supérieure a la longueur de la colonne
de liquide, et la pression acoustique au centre de référence du récepteur vectoriel peut étre
calculée par mesurage de la pression acoustique de I’lhydrophone de référence.
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Figure 7 — Schéma d’étalonnage dans untube a ondes stationnaires
verticales a I’aide d’un hydrophone de référence

de tension de sortie de I’hydrophone de référence est Uy(¢), et le mod
acoustique au centre de référence du'canal vectoriel d’ondes acoustiques a

est exprimé comme suit:

ou, k est
étalonné

Le gradient(de pression acoustique au centre de référence du canal vectoriel

acoustiql

‘ ‘:cos(kh)|f(Uo(f))|
Ehl ™ Sin(khg) — [a)]

le nombre d’onde acoustique, et M est la sensibilité de 'hydrophone de

es(peut s’exprimer comme suit:

ule de la
Btalonner

(27)

éférence

d’ondes

sin(kh) |F(Ug (1))
sin(khy) M|

‘@h‘:k

(28)

Le signal de tension de sortie du canal de récepteur vectoriel Uy g(¢) est mesuré. Le module

de la sensibilité de gradient de pression acoustique du canal de récepteur vectoriel a
étalonner est le suivant:

|F(Uyr (1)) sin(khg)
|F(Uo(t))] ksin(kh)

‘Mpg ‘ = |M0 |

(29)
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