IEC 60565-2:2019-09(en-fr)

IEC IEC 60565-2

o
®

INTERNATIONAL
STANDARD

N
INTERNATIONALE P

Edition 1.0 2019-09

Undenwater acoustics — Hydrophones — Calib@%n of hydrophones —
Part 2[ Procedures for low frequency presi@ calibration

Acoustique sous-marine — Hydrophon@— Etalonnage des hydrophones|—
Partie|2: Procédures pour I’étalonn\ a basse pression de fréquence



https://iecnorm.com/api/?name=f83bacd0e6ae069bd4f30863907a005d

THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED
Copyright © 2019 IEC, Geneva, Switzerland

All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in any form
or by any means, electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from
either IEC or IEC's member National Committee in the country of the requester. If you have any questions about IEC
copyright or have an enquiry about obtaining additional rights to this publication, please contact the address below or
your local IEC member National Committee for further information.

Droits de reproduction réservés. Sauf indication contraire, aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite
ni utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédeé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie
et les microfilms, sans I'accord écrit de I''lEC ou du Comité national de I''EC du pays du demandeur. Si vous avez des
questions sur le copyright de I'lEC ou si vous désirez obtenir des droits supplémentaires sur cette publication, utilisez
les coordonnées ci-aprés ou contactez le Comité national de I'lEC de votre pays de résidence.

IEC Central Office

3, rue d¢ Varembé info@iec.ch
CH-1211 Geneva 20 www.iec.ch
Switzerland

Tel.: +41 22 919 02 11

About the|lEC

The Interpational Electrotechnical Commission (IEC) is the leading global organization that-prepares and|publishes

International Standards for all electrical, electronic and related technologies.

About IEC publications

The technjcal content of IEC publications is kept under constant review by the IEG. Please make sure that yoy have the

latest editlon, a corrigendum or an amendment might have been published.

IEC publigations search - webstore.iec.ch/advsearchform
The advarjced search enables to find IEC publications by a
variety of criteria (reference number, text, technical
committee|...). It also gives information on projects, replaced
and withdrawn publications.

IEC Just Rublished - webstore.iec.ch/justpublished

Stay up td date on all new IEC publications. Just Published
details all{new publications released. Available online and
once a mopth by email.

IEC Custamer Service Centre - webstore.iec.ch/csc

If you wish to give us your feedback on this publication or
need further assistance, please contact the Customer Service
Centre: sales@iec.ch.

Electropedia~ www.electropedia.org
The world's~leading online dictionary on electrofechnology,
containingymore than 22 000 terminological entrie§ in English
and French, with equivalent terms in 16 additional [anguages.
Also Known as the International Electrotechnical Yocabulary
(IEV)-online.

IEC Glossary - std.iec.ch/glossary
67 000 electrotechnical terminology entries in Epglish and
French extracted from the Terms and Definitiony clause of
IEC publications issued since 2002. Some entries jhave been
collected from earlier publications of IEC TC 37, ¥7, 86 and
CISPR.

A propos de I'lEC

La Comm|ssion Electrotechnique. lnternationale (IEC) est la premiére organisation mondiale qui élabore et publie des

Normes in

A propos
Le conten
plus récer]

ternationales pour teut.ce qui a trait a I'électricité, a I'électronique et aux technologies apparentées.

des publications\|IEC
U technique des\publications IEC est constamment revu. Veuillez vous assurer que vous possédez
te, un corrigeéndum ou amendement peut avoir été publié.

‘édition la

Recherche de publications IEC -
webstore.jec,ch/advsearchform
La recherche ‘avancée permet de trouver des publications IEC

Electropedia - www.electropedia.org
Le premier dictionnaire d'électrotechnologie en ligne au
monde, avec plus de 22 000 articles terminoldgiques en

en gtilisa differents—criteres (num.'"r" d." r"‘f’"rﬂlnm, toxte;
comité d’études,...). Elle donne aussi des informations sur les
projets et les publications remplacées ou retirées.

IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished
Restez informé sur les nouvelles publications IEC. Just
Published détaille les nouvelles publications parues.
Disponible en ligne et une fois par mois par email.

Service Clients - webstore.iec.ch/csc

Si vous désirez nous donner des commentaires sur cette
publication ou si vous avez des questions contactez-nous:
sales@iec.ch.

anglais-et-en-francais—ains-queles—termes—équivalents dans
16 langues additionnelles. Egalement appelé Vocabulaire
Electrotechnique International (IEV) en ligne.

Glossaire IEC - std.iec.ch/glossary

67 000 entrées terminologiques électrotechniques, en anglais
et en frangais, extraites des articles Termes et Définitions des
publications IEC parues depuis 2002. Plus certaines entrées
antérieures extraites des publications des CE 37, 77, 86 et
CISPR de I'lEC.


mailto:info@iec.ch
https://www.iec.ch/
https://webstore.iec.ch/advsearchform
https://webstore.iec.ch/justpublished
https://webstore.iec.ch/csc
mailto:sales@iec.ch
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
https://webstore.iec.ch/advsearchform
https://webstore.iec.ch/justpublished
https://webstore.iec.ch/csc
mailto:sales@iec.ch
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
https://iecnorm.com/api/?name=f83bacd0e6ae069bd4f30863907a005d

IEC 60565-2

Edition 1.0 2019-09

INTERNATIONAL
STANDARD

N
INTERNATIONALE

Undenwater acoustics — Hydrophones — Calibfation of hydrophones —
Part 2f Procedures for low frequency pressure calibration

AcouTtique sous-marine — Hydrophonés — Etalonnage des hydrophones| —
Partie|2: Procédures pour I’étalonnage a basse pression de fréquence

INTERNATTONAL
ELECTROTECHNICAL
COMMISSION

COMMISSION
ELECTROTECHNIQUE
INTERNATIONALE

ICS 17.140.50 ISBN 978-2-8322-7346-3

Warning! Make sure that you obtained this publication from an authorized distributor.
Attention! Veuillez vous assurer que vous avez obtenu cette publication via un distributeur agréé.

® Registered trademark of the International Electrotechnical Commission
Marque déposée de la Commission Electrotechnique Internationale


https://iecnorm.com/api/?name=f83bacd0e6ae069bd4f30863907a005d

-2- IEC 60565-2:2019 © |IEC 2019

CONTENTS

O T T 1 I PP 5
LN I 2 1 1 L O 1 PN 7
1 1T o 1= S 8
2 NOrMative referENCES .. o 8
3 Terms and definitioNs ... 8
S Y11 o o =P 12
5 Procedures for calibration...... ... 13
5.1 T o 1 =Y 13
5.2 Field limitations ... ..o b2 14
5.3 Schematic survey of procedures .........ccocovviviiiiiiiiiiieeeee @ 14
54 Reporting of results........ooooiiiiiii 14
5.5 Recalibration periods .......cooiiiiiii T e 15
5.6 Temperature and pressure considerations for calibration ...~ ...l 15
5.7 Preparation of transducers..........cooooiiiiiiii 15

6 Elefctrical measurements..........oooiiiiiiiiiinii ot T 15
6.1 SIgNAl Y P e e 15
6.2 Earthing .....oooouiii e Sl 15
6.3 Measurement of hydrophone output voltage ... e, 15
6.3 1 GENEIAL .. e 15
6.3|2 Electrical loading by measuring instrument ... 15
6.3[3 Electrical loading by extension ¢able .............coooiiiiiiiiiiiii e 16
6.34 Cross-talk and acoustic interference ... 16
6.3[5 Integral pre-amplifier ... 8 16

6.4 Measurement of projector GUITENT ........coiviiiiiiiii e 16

7  Calibration by hydrostatic excitation .............cooiiiiiiiiiii e 16
7.1 General. ..o e 16
7.2 T Lo T o] = P RS 16
7.2{1 Determination of the alternating pressure .........ccooiiviiiiiiiiiiiiii 16
7.2|2 Determination of the correction factor..............oooi 18
7.213 Determination of the equivalent height...............ocoi i L 18
7.214 Calculation of the pressure sensitivity of hydrophone...............co.co s 20

7.3 Design of vibration system ..........cooiiiiiii e 20
7.4 Alternative method for hydrostatic excitation...............cocoviiiiinn i 20
7.5 O e AT Y e 21

8 Calibration by piezoelectric compensation ............coouiiiii i 21
8.1 LT a1 = PP 21
8.2 T T3 T o= P 21
8.2.1 Determination of the sound pPressure ... ... 21
8.2.2 Determination of the characteristic constant ..., 22
8.2.3 Calculation of the pressure sensitivity of hydrophone..............coocoiiis 23

8.3 Design of the calibration chamber..............oo i 23
8.3.1 LT o= = | P 23
8.3.2 Low frequency Chamber. ... 23
8.3.3 High frequency chamber..... ..o, 23

8.4 Practical limitations of the piezoelectric compensation method ............................. 24

8.5 Relative calibration method ... 24


https://iecnorm.com/api/?name=f83bacd0e6ae069bd4f30863907a005d

IEC 60565-2:2019 © |IEC 2019 -3-

8.6 L0 1 o7 =T o = 11 01 VP 25
9  Calibration by acoustic coupler reCiproCity ........covviuiiiiiii 25
9.1 LT a1 = PP 25
9.2 1o o o = 25
9.2.1 Theory of acoustic coupler reCiproCity.......c.covvuviiiiiiiii e, 25
9.2.2 Procedures for the reciprocity calibration ... 26
9.2.3 Calculation of transfer impedancCe......... ..o 27
9.2.4 Determination of acoustic compliance...........ccooeiiiiiiiiiiii e, 27
9.3 Limitation of acoustic coupler reCiproCity ...... ..o 27
9.3.1 FrequencCy lImMit. ... e 27
9.3|2 Hydrophone limit. ... @ 28
9.4 Measurement ... e e 28
9.4]1 GENEIAI .. e e e 28
9.4|2 Evidence of interference effects........ccoooiiiii Gt 28
9.4/3 Reciprocity verification ...........ccociiiiiiii e 28
9.4/4 Linearity verification ..o G e 29
9.5 Uncertainty .......coooiiiiiiinieeeeeeeeee s e 29
10 Calibration by pistonphone ..o S 29
10.1] General...c.cooeiiiiiiiiiiieeeeeee e S e 29
10.2[ PrinCiple .o N N e 29
10.R.1 Determination of the sound pressure ... ..cooooeiiiiiiiiiiiiieceeeeeeee e, 29
10.R.2 Determination of the compliance of the'medium................ooooiiiin s 30
10.R.3 Calculation of the pressure sensitivity ..........cooooiiiiii 30
T0.3 [ Limitations ..o e 30
10.4 [ Relative calibration ... @i 31
10.4.1 Comparison with a reference transducer..........c.ccoovveiiiiiiiiiiiieeeeee e 31
10.4.2 Comparison using air—water pistonphone ... 31
10.5| Uncertainty ..o e 32
11 Calibration by vibrating cOMMN ..., 32
L B I 1Y = - | PPN NS 32
1.2 PriNCIPlE o e 32
11.2.1 GENERAL . e 32
11.p.2 Expression for the pressure .........ooviiiiiiiici e 33
11.2.3 Determination of the sensitivity ... 34
11.3| LConditions of measurement ..o 35
11.8.4 Mechanical ..o e 35
11.3.2 ACOUSTICAL ... e 36
11.4  Relative calibration method ... 36
11,5  UNCEIAINTY oot e e 37
12 Calibration by static pressure transSAUCEr ............oiviiiiii i 37
22 O 7= o Y = 37
12 = 1 o o 1 o = S 38
12.2.1 Theory of static pressure calibration ..o, 38
12.2.2 Determination of the sensitivity of static pressure transducer......................... 38
12.2.3 Calculation of the pressure sensitivity ..., 39
T12.3  LIMIAtiONS oo e 39
2.4 UNCEI AN Y oo e 39

Annex A (informative) Advanced acoustic coupler calibration methods...........c...co.coiiiniis 40


https://iecnorm.com/api/?name=f83bacd0e6ae069bd4f30863907a005d

-4 - IEC 60565-2:2019 © |IEC 2019

A.1 (7= =1 = | P

A.2 Acoustic-coupler calibration using a reference coupler with two reciprocal
transducers and an auxiliary coupler with the same two transducers and a

hydrophone to be calibrated............cooiiii
A.21 GENETAl e
A.2.2 I 1= T2

A3 Acoustic-coupler calibration using a reference coupler with two reciprocal
transducers and an auxiliary coupler with the same two transducers, a

hydrophone to be calibrated, and a sound source ..............ccooveiiiiiiiiiininninnns
A.3.1 GENETAl e
A.3.2 I 1= T2

A4 Acoustic-coupler calibration using a coupler, a reciprocal transducer, a
projector, a hydrophone to be calibrated, and a subsidiary body of known
(oT0T 0 0] o] 1= Lo - U o0 s SO

A.4.1 GENEIAL .. A
A.4.2 I 1= 72U e

Annex B (informative) Assessment of uncertainty in the low frequency(pressure
callbration of hydrophone ...

B.1 General. ..o K T
B.2 Type A evaluation of uncertainty ... S
B.3 Type B evaluation of uncertainty .........c.coooece i
B.4 Reported uncertainty ... ..o
B.5 Common sources of uncertainty ...........ooo S
=71 [0 o 2 V28 P

Figure 1 — Diagram of calibration by hydrostatic excitation.................c..co
Figure 3 — Schematic drawing of calibratien by piezoelectric compensation .................]
Figure 3 — Diagram of the chamber for-high frequency .........cc.oooiiiiii i)

Figure 4 — Reciprocity coupler with-three transducers: a projector P, a reciprocal
transduger T, and a hydrophone.H to be calibrated................coooiiiiiiii i,

Figure § — Comparison calibration using pistonphone with calibrated hydrophone........]
Figure § — Diagram of galibration by vibrating column ...
Figure 71 — Diagram«aficalibration by vibrating column using comparison......................]
Figure § —Diagrani.of comparison calibration using static pressure transducer.............]

Figure A.1 —-Reference coupler with two transducers: a projector P and a reciprocal
LU= Lo UT =Y

Figure 2= Au;\i“aly L,uup=c| with-three-transducers—a plUjUbtUl P, a |cuip|uua=
transducer T and a hydrophone H to be calibrated ...,

Figure A.3 — Auxiliary coupler with four transducers: a projector P, a reciprocal
transducer T, a sound source S and a hydrophone H to be calibrated...........................

Figure A.4 — Schematic drawing of the measuring system..............cooiiiiii s


https://iecnorm.com/api/?name=f83bacd0e6ae069bd4f30863907a005d

IEC 60565-2:2019 © |IEC 2019 -5-

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

UNDERWATER ACOUSTICS — HYDROPHONES -
CALIBRATION OF HYDROPHONES -

Part 2: Procedures for low frequency pressure calibration

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization“cpmprising
all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC(’is "to] promote
interngtional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and elecironic|fields. To
this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Spedfications,
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereaftef,~referred to| as "IEC
Publigation(s)"). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natiomal"Committee |nterested
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. Internatiopal,)governmental [and non-
goverpmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborat¢s closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance- with conditions detefqmined by
agreement between the two organizations.

2) The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express¢.as.nearly as possible, an international
consehsus of opinion on the relevant subjects since each technical (committee has representation from all
interegted IEC National Committees.

3) IEC Plublications have the form of recommendations for interpational use and are accepted by IEG National
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical contgnt of IEC
Publidations is accurate, IEC cannot be held responsible<for the way in which they are used dr for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Pyblications
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any djvergence
betwepn any IEC Publication and the corresponding-national or regional publication shall be clearly indicated in
the lafter.

5) IEC itgelf does not provide any attestation-of conformity. Independent certification bodies provide gonformity
assespment services and, in some areas;\access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification bodies.

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

7) No liapility shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual eXperts and
membgers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other |[damage of any natdre“whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenges arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢ther IEC
Publidations.

8) Attentlon is drawn”to’the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable forthe correct application of this publication.

9) Attentlon is.drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the pubject of
paten{ rights.IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatfomat—Stamdard—EC66565-2—as—beenmr—prepared—by tHEC—techmicat—committee 87:
Ultrasonics.

This first edition of IEC 60565-2, together with IEC 60565-1, replaces the second edition of
IEC 60565 published in 2006. This edition constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition.
1) IEC 60565 has been divided into two parts:

e Part 1: Procedures for free-field calibration;

e Part 2: Procedures for low frequency pressure calibration (this document).

2) A relative calibration method has been added to Clause 8: Calibration by piezoelectric
compensation.
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3) A relative calibration method has been added to Clause 11: Calibration by vibrating
column.

4) Clause 12: Calibration by static pressure transducer, has been added.

5) Annex A: Equivalent circuit of the excitation system for calibration with a vibrating
column, has been deleted.

6) Subclauses 9.6, 9.7 and 9.8 have been moved to form a new Annex A: Advanced acoustic
coupler calibration methods.

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

The purpose of this document is to establish the procedures for low frequency pressure
calibrations of hydrophones in the frequency range from 0,01 Hz to several kilohertz.

To ensure the correctness of the calibrations, the hydrophones to be calibrated are "rigid"
hydrophones with small size compared to the acoustic wavelength, and are not sensitive to
vibration when calibrated.

Principles, procedures, and uncertainties of physical calibrations such as hydrostatic
excitation, piezoelectric compensation, pistonphone, vibrating column, static pressure
transduce and reciprocity calibrations-in ousti s—are given inthis document.
Calibratjons are carried out using one of these methods, depending on the differentpfinciples
to be usled, and its limitations to the sound field and the frequency range.
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UNDERWATER ACOUSTICS — HYDROPHONES -
CALIBRATION OF HYDROPHONES -

Part 2: Procedures for low frequency pressure calibration

1 Scope

This part of IEC 60565 specifies the methods for low frequency pressure calibration of

hydrophones at frequencies from 0,01 Hz to several kilohertz depending on calibration
method|

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that’some or all|of their
content|constitutes requirements of this document. For dated references, only the| edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (ipcluding
any ame¢ndments) applies.

IEC 60050-801, International Electrotechnical Vocabulary. — Chapter 801: Acoustjcs and
electrogcoustics (available at http://www.electropedia.argh)

IEC 60500:2017, Underwater acoustics — Hydrophories — Properties of the hydrophone in the
frequengy range 1 Hz to 500 kHz

3 Terms and definitions

For the| purposes of this documeht, the terms and definitions given in IEC 60(050-801,
IEC 60500:2017 and the following~apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the fpllowing
addressles:

e |EC [Electropedia:iavailable at http://www.electropedia.org/

e |SO|Online brewsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1

couplern

apparatus L,Ulllpliaillg a |igiu' flutd=fited—chamber—into—which—transducers—and ilydl phones
can be inserted whose largest dimension is small compared to the wavelength

Note 1 to entry: In this document, the term small chamber is used interchangeably with coupler.

[SOURCE: IEC 60565:2006 [1]1, 3.3, modified — In the definition, "small dimensions" has

been replaced by "whose largest dimension is small compared to the wavelength".]

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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3.2

diffraction factor

ratio of the root-mean-square value of the sound pressure, averaged over the part of the
hydrophone designed to receive an incident plane wave sound pressure from a given
direction to the free-field root-mean-square sound pressure that would exist at the position of
the reference centre of the hydrophone if the hydrophone was removed

Note 1 to entry: Spatial average is undertaken first and then time average.

[SOURCE: IEC 60500:2017, 3.3, modified — In the definition, "the root-mean-square sound

pressure" has been replaced by "the root-mean-square value of the sound pressure,", and
"the position of" has been added after "that would exist at".]

3.3
electrical transfer impedance

Zpy
<of a transducer pair in a coupler> quotient of the Fourier transform of the gpen circuif{ voltage
JI(Uy(0)) across the hydrophone electrical terminals, to the Fourier transform of the electrical
current 3(/p()) through the projector, when projector and hydrophone are mounied in a
couplern

3(Un(1))

ZPH=S(T(0) (1)

Note 1 td entry: The electrical transfer impedance is a _‘complex-valued parameter. The modullis of the
electrical transfer impedance is expressed in ohm, Q. The phase angle is expressed in degrees, and represents
the phasd difference between the hydrophone voltage and.the projector current.

Note 2 to| entry: Because the electrical transfer impedance depends on the field conditions, the hlydrostatic
pressure,|water temperature and the length of the éable attached to the transducer, these parameters, as well as
the frequgncy and the electrical terminals where the electrical impedance is measured, are specified.

[SOURCE: IEC 60565:2006 [1], 3410, modified — In the term, "transducer pair" has been
deleted| The domain "<of a transducer pair in a coupler>" has been added. In the dgfinition,
"complex ratio of the open circuit/instantaneous voltage Uy" has been replaced by "quptient of
the Fourier transform of the _open circuit voltage I(Uy(¢))", "the instantaneous curren{ I" has
been retFIaced by "Fourietstransform of the electrical current 3(/p(¢))", and "if projedtor and

hydrophone are mounted’in a free field with their principal axes in line and directed [towards
each ofher" has beenreplaced by "when projector and hydrophone are mounted in a
couplen'.]

3.4

hydrophone
electrogcoustic _transducer that produces electrical voltages in _response to water borne
pressure signals

Note 1 to entry: A hydrophone is designed to respond principally to underwater sound pressure.

Note 2 to entry: In general, a hydrophone can also produce a signal in response to non-acoustic pressure
fluctuations (for example, those existing in a turbulent boundary layer during conditions of high water flow).

Note 3 to entry: Hydrophone types include reference hydrophones and measuring hydrophones. Measuring
hydrophones are used in general measurements of sound fields, and reference hydrophones are principally used
for calibration purposes (for example in comparison calibrations with measuring hydrophones).

Note 4 to entry: Hydrophones are principally used as listening devices, but in reciprocity calibration, a
hydrophone is used as reciprocal transducer, not only acting as a hydrophone, but also as a projector (sound
source).

Note 5 to entry: A hydrophone which is integrated with a digital acquisition system is sometimes termed a "digital
hydrophone", but the combination is best considered as a measuring system, not a hydrophone alone.
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Note 6 to entry: If a hydrophone is connected to a charge amplifier, the sensitivity of the hydrophone is
sometimes described in terms of charge sensitivity, which is related to the voltage sensitivity of the hydrophone by
its electrical capacitance.

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

3.5

pistonphone

apparatus having a rigid piston which can be given a reciprocating motion of a known
frequency and amplitude to establish a known sound pressure in a closed small chamber

[SOURCE: IEC 60565:2006 [1], 3.20, modified — In the definition, "so permitting the
establishment of" has been replaced by "to establish", and "a closed chamberyof small
dimensipns" by "a closed small chamber".]

3.6
pressute sensitivity

My

<of a hydrophone> quotient of the Fourier transform of the hydrophone open-circuit| voltage
signal $(Uy(9) to the Fourier transform of the acoustic pressure, signal J(p(¢)) averaded over
the hydrophone active element, at a specified frequency

My =——=- (2)

Note 1 to| entry: The hydrophone pressure sensitivity\is a complex-valued parameter. The modulus of the
pressure| sensitivity of a hydrophone is expressed in“units of volt per pascal, V/Pa. The phase angle of the
sensitivity is expressed in degrees, and represents_the phase difference between the electrical voltage and the
sound prgssure.

Note 2 tofentry: The term "response" is sometimes used instead of "sensitivity".

Note 3 to| entry: The hydrophone activeselement is the electroacoustic element of the hydrophonel which is
sensitive [o sound pressure.

[SOURCE: IEC 60500:2047, 3.23, modified — In the definition, "ratio of the root-mean-square
output VJoltage" has beenh replaced by "quotient of the Fourier transform of the hydrpphone
open-cifcuit output voltage signal J(Uy(¥))", and "root-mean-square of the sound pfessure"
has begn replaced by \"Fourier transform of the sound pressure J(p(¢))".The descriptign of the
hydrophone active-element has been moved to a Note to entry.]

3.7
pressute sensitivity level
Ly
twenty times the logarithm to the base 10 of the ratio of the modulus of the pressure
sensitivity |Mp| to a reference sensitivity of M, in decibels
Ly=20 log,, [ dB (3)
M,

ref

Note 1 to entry: The value of reference sensitivity M is 1 V/pPa.

[SOURCE: IEC 60500:2017, 3.24, modified — In the definition, "modulus of the" has been
added before "pressure sensitivity", and "in decibels" has been added after " M ".]
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3.8

projector

electro-acoustic transducer that converts electric signals into sound signals propagating in
water

[SOURCE: IEC 60565:2006 [1], 3.37]

3.9

ratio of specific heats

Y

ratio of specific heats under constant pressure and under constant volume

Note 1 tolentry: For dry air and temperature 0 °C to 17 °C, y = 1,40.

3.10
reciprogtal transducer
linear, passive, and reversible electroacoustic transducer such that the coupling coefficients
are equal for transduction in either direction

[SOURCE: IEC 60565:2006 [1], 3.24, modified — In the definitien,~"transducer" has been
replaced by "electroacoustic transducer”, and "such that the caupling coefficients ane equal
for trangduction in either direction" has been added at the end«ofi\the definition.]

3.11

signal
specifiefd time-varying electric current, voltage, sound\pressure, sound particle displacement,
or other|field quantity of interest

[SOURCE: [SO 18405:2017 [2], 3.1.5.8]

3.12
transmitting response to current
SiT
<of a tnansducer in a coupler>  )quotient of the Fourier transform of the acoustic pressure

signal () to the Fourier.transform of the electrical current signal J(I(¥)) thfough a
transduger T inserted into.the coupler at a given frequency

(4)

Note 1 tolentfy? Transmitting response to current is expressed in units of pascal per ampere, Pa/A.

Note 2 to entry: Different with the free-field calibration, no distance term is required here.

Note 3 to entry: The acoustic pressure signal is assumed uniform in a coupler.

[SOURCE: IEC 60565:2006 [1], 3.36, modified — In the term, "small chamber transmitting
response to current of a transducer" has been replaced by "transmitting response to
current". The domain "<of a transducer in a coupler>" has been added. In the definition, "a
small chamber" has been replaced by "a coupler", and "flowing through the electrical
terminals of a transducer inside the chamber" by "through a transducer inserted into the
coupler". Also, "current" has been replaced by "Fourier transform of the electrical current
signal 3(Uy(9))", and "ratio of the acoustical pressure (assumed uniform)" has been replaced
by "quotient of the Fourier transform of the acoustic pressure signal I(p())".]
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inty

<of measurement> non-negative parameter characterizing the dispersion of the quantity
values being attributed to a measurand, based on the information used

[SOURCE: ISO/IEC Guide 99:2007 [3], 2.26]

3.14
vibratin

g column

apparatus in which a column of water in a vertically placed cylindrical container is set in
vibration, causing a depth-dependent sound pressure in the water column

Note 1 to|entry: The length of the column is sufficiently small compared with the wavelength of the so
water. The cross-sectional dimension of the column is small compared with its length.
[SOURGE: IEC 60565:2006 [1], 3.38]
3.15
wavenumber
k
reciprogal of the acoustic wavelength multiplied by 2z
k=2n/.

Note 1 tolentry: Wavenumber is expressed in units of per metre, m~".
Note 2 tolentry: In different branches of physics, the term wavenumber can be considered equal to eith
1/4, but in} the technical field of acoustics, 2xn/1 is preferred:<This term given in IEC 60050-103:2009, 10
"angular wavenumber".
[SOURCE: IEC 60050-726:1982 [4], 726:05-02, modified — In the definition, "the re
of the Wwaveguide wavelength or the! “and "for a plane wave" have been delet
"acoustic" and "multiplied by 2x"“have been added before and after "wavg
respectively.]
4 Symbols
C;  agoustic compliance of chamber
Cy  cgmpliance ofithe medium
c sgeed of sound in water

sgeedrofisound in a fluid

dgpth.or distance of the hydrophone

nd in the

(®)

er 2w/ or
-10-12 is

ciprocal
bd, and
length",

+  biezoelectric modulus of the shell material

Young’s modulus

acceleration due to gravity

displacement of the water surface in the open vessel

i
d
d/
E
f frequency
g
h
H

equivalent height

AH change of the water level

Ip current through projector

It current through transducer

c compensation current through null projector

K characteristic constant of piezoelectric null transducer
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Ky hydrostatic pressure correction factor
k wavenumber
length of column or coupler
Ly, pressure sensitivity level of the hydrophone
My, sensitivity of the hydrophone
M, pressure sensitivity
My sensitivity of the static pressure transducer
M,, sensitivity of the microphone
p sound pressure

Ds static pressure

(0] mechanical quality factor
r radius of transducer shell
Sp  transmitting response to current of a projector in a coupler
St trE

Uz cgmpensation voltage

nsmitting response to current of a transducer in a coupler

Uy open-circuit voltage at hydrophone

Um  ogen-circuit voltage at microphone

Upy ofen-circuit voltage at hydrophone with a projector)as sound source
Upt ogen-circuit voltage at transducer with a projector as sound source
Uty ogen-circuit voltage at hydrophone with a transducer as sound source
Ur ogen-circuit voltage at a reference hydrephone

u vdlume velocity

7y vglume of the subsidiary body

Vi  topal volume

AV vglume change

xg  vibration amplitude

Z cqgntains all the terms~involving transfer impedance
Z, agoustic impedance

Zpy elpctrical transfer impedance of projector and hydrophone in a coupler
Zpr elpctrical*transfer impedance of projector and transducer in a coupler

Zry elpctrical transfer impedance of transducer and hydrophone in a coupler

Zp electrical transfer impedance of transducer to projector in a coupler

ratio of specific heats
p density of water
Ps density of fluid
o Poisson’s modulus
10) angular frequency
; resonance angular frequency

5 Procedures for calibration

5.1 Principles
a) Absolute calibration
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Calibration without a reference transducer.
b) Relative calibration
Calibration with a calibrated reference transducer.

5.2 Field limitations

The sound fields of calibrations conducted in accordance with Clauses 7 to 12 shall be
restricted within a small chamber.

5.3 Schematic survey of procedures

Calibration shall be carried out by one of the following methods, depending on the different
principles, with its limitations on the sound field and the frequency range.

a) Calibration by hydrostatic excitation in accordance with Clause 7 is valid inthe frequency
range 0,01 Hz to 1 Hz.

b) Calibration by piezoelectric compensation in accordance with Clausg)8 is valid in the
freqlency range 1,0 Hz to 4 kHz, but with a reference transducer s -usually valid in the
freqiency range 1,0 Hz to 2 kHz.

c) Calibration by acoustic coupler reciprocity in accordance with) Clause 9 is valigd in the
freqliency range 0,1 Hz to 5 kHz.

d) Calibration by pistonphone in accordance with Clause(10 with or without a rgference
trangducer is valid in the frequency range from a few hettz to several hundred hertz.

e

e) Calibration by vibrating column in accordance with/Clause 11 with or without a rgference
transducer is valid in the frequency range 10 Hz to:2 kHz.

f) Calibration by static pressure transducer in accordance with Clause 12 with a rgference
trangducer is valid in the frequency range 0,5*Hz to 3,15 kHz.

5.4 Reporting of results

Calibratjon of pressure sensitivity orlpressure sensitivity level is only valid on the| date of
calibration and for the environmental conditions which existed during the calibration. When
the calilpration result of a hydrophone is reported, the environmental conditions thaf pertain
to that |calibration shall be stated, including all those conditions that may influepce the
sensitivity of the device [5] to [9].

Conditigns to be reported may include:

— date|of the evaluation;
— watgr temperature;

— depth gf'immersion (or applied hydrostatic pressure);

I h nfcaalkina timan and Sy vanttines e~~~
- eng O ooarmg o arnuarty vwotthig pTocT 3

— maximum acoustic pressure experienced by the hydrophone;

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

The calibration uncertainty shall also be reported alongside the pressure sensitivity or
pressure sensitivity level, which shall be evaluated in accordance with
ISO/IEC Guide 98-3 [10].

If use is made of a calibrated hydrophone in an environment significantly different than that
which existed during calibration, the user may need to increase his assessment of
measurement uncertainties to account for the change in environment.
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5.5 Recalibration periods

Hydrophones shall be calibrated periodically in order to maintain a valid calibration status.
For reference hydrophones, an annual recalibration may be appropriate. For measuring
hydrophones, where hydrophones are used in the field and potentially may be subjected to
abuse, calibration may be required at shorter intervals.

5.6 Temperature and pressure considerations for calibration

Properties of transducers may vary with both ambient temperature and hydrostatic pressure
(depth) [6], [7].

Where thre—sensitivity ofa—transducer-tsrequired—for—specificconditions—of-water-temperature
and hydrostatic pressure (water depth), the transducer shall either be calibrated ‘under the
same donditions of temperature and pressure as will be applicable during™use| of the
hydrophone in to measure sound fields, or corrections to transducer sensitivity @nd résponse
values ghall be made based on earlier calibrations or validated analytical models.

5.7 Preparation of transducers

To make sure that the transducer is wetted properly, and to ensure that there is no air film or
bubbles| trapped on its surface, a wetting agent shall be applied to the whole trahsducer
surface| No dry patches shall be visible on the transducer~-when it is immersed and then
removed from the water [8].

6 Electrical measurements

6.1 Sijignal type

Typicallly, the excitation waveform used for;the calibration is a continuous sinusoidal Wwave. In
this cade, a sufficient number of frequencies are chosen to ensure that the hydrpphone
performpance is well characterized ovef_the desired frequency range. With the develogment of
the megsurement technology, othef-signals are becoming commonplace and these|include
chirps apd broadband noise.

6.2 Elarthing

In order|to avoid earth(loops, the electrical terminals of the transducers shall be kept fiee from
contact (with the water.-The exposed metal parts of the hydrophone shall have a single point
earth cqgnnection @vith the cable screen of the hydrophone. All other earth contacts shall be
excludef.

6.3 Measurement of hydrophone output voltage

6.3.1 General

The open-circuit voltage of the hydrophone shall be measured at the end of the hydrophone
cable. The electrical terminals used for the measurement shall be specified.

When an amplifier, attenuator or filter is used and forms part of the measurement system
these elements shall be calibrated.

6.3.2 Electrical loading by measuring instrument

During the measurements, the hydrophone shall be connected to a measuring instrument
(amplifier, voltmeter, oscilloscope or digitizer) with high electrical input impedance. Typically
the electrical input impedance shall be much larger than the electrical impedance of the
hydrophone (ideally, more than 100 times larger). Where the electrical impedance of the
hydrophone is high (for example for a small piezoelectric hydrophone with low electrical
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capacitance), consideration shall be given to the electrical loading of the hydrophone caused
by the measuring instrument. In such cases, electrical loading corrections shall be applied to
the measured voltage to obtain the open-circuit voltage.

NOTE 1 The corrections can be calculated using the procedure given in IEC 60565-1.

NOTE 2 If the same electrical load is used throughout the calibration for a particular hydrophone, the corrections
can be applied to the sensitivity rather than to the individual measured voltages.

6.3.3 Electrical loading by extension cable

If an extension cable is attached to the hydrophone, this cable will electrically load the
hydrophone and a correction shall be applied to obtain the open-circuit voltage of the
hydrophonre-

NOTE 1 |The corrections at low frequencies are calculated using the procedure given in IEC 60565-1] For high
frequency|, the corrections can make use of the method developed by Hayman, et al., see [11].

NOTE 2 |[If the same extension cable is used throughout the calibration for a partiéutar hydrophone, the
correctiorls can be applied to the sensitivity rather than to the individual measured voltages.

6.3.4 Cross-talk and acoustic interference

In the presence of interference and cross-talk, signal averagingand narrow-band filtgring will
not in general lead to an improvement in accuracy. Therefore, efforts shall be made to
determine the cause of the problem and steps taken «o “minimize the effects. Acoustic
interfergnce levels that are at least 30 dB lower than the{signal levels, or at least 40 dB lower
than the signal levels for continuous wave signal, are{unlikely to compromise measurement
uncertainty.

6.3.5 Integral pre-amplifier

When d hydrophone has an integral preramplifier, the sensitivity is expressed as|end-of-
cable sensitivity including the performance of the pre-amplifier.

NOTE When a hydrophone has an integral pre-amplifier that is matched to the electrical impedance of the
measurement system, a correction for\electrical loading by extension cables or measuring instryments is
unnecesspry.

6.4 Measurement of projector current

The curfrent through .the/projector shall be determined either by a calibrated current clamp,
calibrated current _transformer (producing a voltage proportional to the drive current), or by
measuring the voltage drop across a small calibrated resistor (value of only a few ghms) in
series With the‘projector.

7 Calibration by hydrostatic excitation

7.1 General

This method of hydrophone calibration without a reference transducer applies to the
frequency range 0,01 Hz to 1 Hz by harmonically changing hydrostatic pressure. It is an
absolute calibration of hydrophones and is carried out in a small chamber [12] to [14]. For
the implementation described here, this calibration method provides a value of the modulus of
the hydrophone sensitivity only.

7.2  Principle
7.21 Determination of the alternating pressure

Connect a closed small chamber to an open vessel such that the water level in the vessel is
always higher than the chamber. The open vessel is subject to harmonic movement in the
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vertical direction (see Figure 1). The displacement of the water surface in the open vessel &
can be expressed as:

h = hycoswt (6)
where
ho is the amplitude of the displacement of the water surface;
10) is the angular frequency of vibration.
hu cos wt
e S
| =
\BjLOpen vessel
u, e
[ 1 ‘:
_____________________ - Flexible tube
Hydrophone MeasUring chamber

Figure 1 — Diagram of-calibration by hydrostatic excitation

The varjation of the water level in the open vessel produces an alternating pressure|p in the
closed ghamber:

D = poCOSwt (7)

where

Py Is the_amplitude of the alternating sinusoidal pressure.
NOTE Irpractice, there is no visible time delay which can be monitored when the open vessel is hatmonically

moving in the vertical direction.

The alternating pressure p is used as an equivalent pressure to calibrate hydrophones. At
low frequencies (less than 0,5 Hz), its amplitude is calculated according to the following
equation:

Po = pghy (8)
where
p is the density of water;
g is the acceleration due to gravity.

At high frequencies, the alternating pressure p is influenced by both the Helmholtz resonance
of the system and the inertia of the water in the open vessel and the connecting tube. The
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resonance of the system will increase the alternating pressure, and the inertia of the water will
reduce the alternating hydrostatic pressure. As a result, the amplitude of the alternating
pressure in the measuring chamber is then determined using the following equation:

2
w
Po = pghoKo| 1-—H, (9)
g
where
Ky is the pressure correction factor which increases the alternating pressure;
He is-the pqni\/alnnt hpight influenced hy the inertia of water in the vessel and tube.

7.2.2 Determination of the correction factor

At very|low frequencies, the Helmholtz resonance of the system is described usihg one-
dimensipnal lumped parameters. The value of the correction factor K, shall.bé calculated by
the expression:

Ky = 10
° 2 2 2)2 1o
1-2 1+[ @ ] 1- 2
wr le’ wr
where
@y Is the resonance angular frequency of thelsystem;
0 Is the mechanical quality factor.

Under ¢onditions of w, >w and Q>2 “Equation (10) can be expressed with sufficient
accuracly as:

2
K0z1+[£J (11)

r

The regonance angular’ frequency «, shall be measured and verified after the calibration

system fhas beend{canstructed. For this purpose, a piezoelectric projector is mounted at the
bottom pf the measuring chamber and driven by a sweep signal generator in the frequency
range which-contains the resonance frequency. A hydrophone with constant sensitivity over
this frequency range is installed in the chamber and its open-circuit output vo|tage is
measur¢dv.¥The lowest resonance angular frequency of both the projector and the
hydrophone shall be much greater than o,. The angular resonance frequency of the system

can be determined according to the frequency response of the output voltage of the
hydrophone.

7.2.3 Determination of the equivalent height
7.2.31 General

The equivalent height H, shall be determined in accordance with 7.2.3.2, 7.2.3.3 or
7.2.3.4 [15].

7.2.3.2 Alternating pressure null method

The alternating pressure in the measuring chamber can be adjusted to zero in two different
ways.
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a) By adding or removing water in the open vessel to change the water level, the alternating

b)

7.2.3.3 Water level change method

pressure p in the measuring chamber can be adjusted to zero at a specified angular
frequency wg. From Equation (9) the equivalent height is now given by:

H,+AH = (12)

Solos

where
AH is the change of water level.

The water level is changed again by an amount —AH to restore the equivalent height to its
original value. The equivalent height is then given by:

Hy =2 —AH (13)
20

While keeping the water level in the open vessel at a suitable height, the altgrnating
pressure in the measuring chamber can be adjusted to zero by varying the frequency. The

equivalent height is now equal to g/a)g, where w( is the angular-frequency at which the

altefnating pressure null occurs. In this method, the water. fevel of the open vessel shall
be sufficient to ensure that wg is higher than the upper<angular frequency limit of the
calibration range. If the water level is changed by an amount -AH to resfore the
altefnating pressure to a suitable value, the equivalent\height at this point can be gbtained
using Equation (13).

With the water level in the open vessel at anxinstantaneous height, H,, and the open vessel
vibrating vertically at an angular frequency w; measure the open-circuit voltage amplitide Uy,
of a hydrophone in the measuring chamber. Change the water level of the open vessgl by an
amount|AH, then measure the open-circuit voltage amplitude of the hydrophone, U},. With
these tWwo measurements, the equivalent height shall then be determined according to

Equatioh (14):

U AH
H :%+L

(14)
° @ Uy Uy

The twqg voltage amplitude Uy, and Uy, should be measured in a common manner, g.g. both

as RMS|or both(as peak values.

NOTE AHd{s positive when the water level rises and is negative when the water level falls.

7.2.3.4 Two frequencies method

With the open vessel vibrating first at the angular frequency w, and then at the angular
frequency w, (w4 and w, shall be close to each other, differing by less than 0,6 rad/s),
measure the corresponding open-circuit voltages Uy, and Uy, of the hydrophone in the
closed chamber. The following assumptions shall be made.

a)

b)

The sensitivity of the hydrophone is almost the same at two close angular frequencies,
which are much lower than the resonance angular frequency of the hydrophone.

The hydrophone will suffer nearly the same influence of the Helmholtz resonance of the
system at two closely spaced angular frequencies. In this case, the equivalent height is
given by the expression:

H - Uz = Uhs

_g e =Ym (15)
e 2 2
Uhpwy —Upy;
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NOTE The alternating pressure null method is the most accurate of the three methods. However, as this method
requires that the frequency for the pressure null be beyond the calibration frequency range, the vibration device
needs to operate over a wider frequency range. The two-frequency method is the most convenient one. If the
related assumption is satisfied, this method is also very accurate.

7.2.4 Calculation of the pressure sensitivity of hydrophone

The modulus of the pressure sensitivity |Mp| of a hydrophone placed into the measuring

chamber (see Figure 1) in terms of the amplitude of the open-circuit voltage Uy shall be
calculated by:

Uto
Po

(16)

laz 1=
TP

7.3 Ijesign of vibration system
e

The degdign of the vibration system shall take into account the following.

a) As the displacement of the water level 4 is related to the eguivalent pressufe p, its
ampllitude &y shall be large enough to produce a sufficiently high”equivalent pregsure to
ensyre signal-to-noise ratio of measurement. However, 10 kéep the system \ibrating
smopthly near the upper frequency limit, the vibrating displacement %, shall not be|too big.
In practice, a suitable displacement of vibration is 20 mm:

b) In practice, the following condition of the HelmholtZ resonance angular frequencly of the
system, w, 220w, consisting of the vibrating of me&asuring chamber, soft pipe apd open

vesgel, shall be satisfied, to ensure that
Ky 1 (17)

c) The|calibration system shall be designed and installed in such a way that the inflyence of
any |stray vibration of the moving_ device on the open vessel is minimized. All ngcessary
preciautions shall be taken to avoid“the direct coupling of any vibration.

d) To gnsure uniform motion of\the water, the acceleration of the open vessel shall|be less
than|the acceleration due to-gravity. This condition can be expressed as:

w2h0 << g (18)

NOTE Clpmmercial €leetrodynamic shaker usually not works at such low frequency and a special vibrati¢n system
needs to pe designed)and manufactured. One method is to change rotary motion into vertically harmonic|vibration,
and stepfer moteris usually used for control the rotational velocity accurately. Moreover, to avoid the fesonance
point of the méving device at low frequency and to keep the open vessel moving smoothly in the vertical|direction,
a good sdlution.is to use dual stepper motors driven in a differential mode.

7.4  Alternative method for hydrostatic excitation

The hydrostatic pressure can also be varied by changing the depth of the hydrophone with
simple harmonic motion. In this case, the alternating pressure amplitude p, is given by

is calculated from

Equation (8) and the modulus of the pressure sensitivity |Mp|

Equation (16).

This method of hydrostatic excitation introduces additional uncertainty sources including:

— hydrodynamic flow around the hydrophone. This is dependent upon the shape of the
hydrophone.

— inertial effects of the medium. These can be minimized by proper orientation of the
hydrophone to reduce the displacement of water near the active face. For example,
hydrophones with planar active faces can be oriented with the hydrophone face in a
vertical plane.
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— inertial effects within the hydrophone. These can also be minimized by orientation
although the optimum orientation might not be the same one that minimizes the inertial
effects of the medium.

— unwanted turbulence dynamic pressure. This can be minimized by making all fixtures as
streamlined as possible. There is also the possibility that the harmonic motion of the
hydrophone can excite a resonance within the water inside the calibration chamber.

7.5 Uncertainty

It is expected that the overall expanded uncertainty of the calibration at frequencies
from 0,05 Hz to 0,5 Hz can be less than 0,3 dB (95 % confidence level) with careful practice.
However, the uncertainty will increase to 0,5 dB (95 % confidence level) at the higher and
lower e i H—
overall
level) w|th careful practice [12], [16].

8 Caljibration by piezoelectric compensation

8.1 General

This mdthod of hydrophone calibration applies to the frequency,fange 1,0 Hz to 4| kHz by
piezoelgctric compensation, but the method of hydrophone ‘calibration with a rgference
transduger applies to the frequency range 1,0 Hz to 2 kHz. I[tis carried out in a smal| closed
water-filled chamber, with its wavelength sufficiently largerthan the largest dimension of the
chambefr [17] to [20]. For the implementation described here, this calibration method provides
a value pf the modulus of the hydrophone sensitivity~enly.

8.2 Principle
8.21 Determination of the sound pressure

Place the hydrophone inside a closed water-filled tank, equipped with a projector and a
piezoelgctric null transducer, and .close to the geometric centre of the null transduger (see
Figure R). The null transducer:.Consists of two coaxially mounted piezoelectric [ceramic
cylindrigal shells. The inner shell*acts as driving transducer, while the outer shell sgrves as
displacgment sensor. The .small annular gap between the shells is filled with an elastic
coupling substance. Measiire the value of the alternating pressure produced by the projector
in the tgnk using the null\transducer.

Adjust the phase and amplitude of the voltage U, at the electrical terminals of the driving shell
of the nfull transducer with respect to the voltage at the projector until the output vgltage at
the outdr shell-is zero. Use the same signal generator feeding the projector and thg driving
shell.

For frequencies higher than 1 kHz, the calibration chamber shall be in accordance with 8.3.2.

When the simultaneous influences of the projector and the driving shell of the null transducer
neutralize one another, the deformation of the outer shell is zero, the sound pressure near the
null transducer is then equal to:

p=K(dy.E.r) Ug (19)

where

K(djk,E,r) is a characteristic constant of the piezoelectric null transducer;

di is the piezoelectric modulus of the shell material;
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is the Young’s modulus of the shell material;
is the mean radius of driving transducer shell;
is the compensation voltage at the frequency f.
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Figure 2 — Schematic drawing-of calibration by piezoelectric compensation

Determination of the(characteristic constant

sation voltage shall have the same frequency as the oscillation of the water

b Sensor that transforms the harmonic displacement of the water level

alternat

ngvoltage

bracteristic constant K(djk,E,r) is generally independent of the frequengy. It is

ned experimentally by harmonically changing the water level over the null trapnsducer
plitude &y and.-.compensating the resulting deformation of the null transducer by a
sation voltage with an amplitude U,y at the null transducer (see Figure R). This

level. It

derived either from the oscillator that drives the variation of the water level, of from a

into an

For this purpose, the cavity of the measuring tank is connected by means of a flexible tube
with an open vessel, mounted on a shaker, producing vertical sinusoidal oscillations with a
known amplitude. The oscillation frequency shall be low enough (0,3 Hz) to allow the inertial
forces arising in the vibrating liquid to be neglected.

The amplitude of the compensation voltage Uy, and its phase are adjusted until the
displacement of the null transducer is zero.

Then:

(20)


https://iecnorm.com/api/?name=f83bacd0e6ae069bd4f30863907a005d

IEC 60565-2:2019 © |IEC 2019 - 23 -

8.2.3 Calculation of the pressure sensitivity of hydrophone

The modulus of the pressure sensitivity |Mp,H| of the hydrophone H in terms of the open-
circuit voltage Uy is equal to:

(21)

8.3 Design of the calibration chamber

8.3.1 General

Dependjng on the frequency range, two types of chamber are used in the ~piezgelectric
compenpgation method, one for low frequencies and another for high frequencies.

8.3.2 Low frequency chamber

The low| frequency chamber shall be constructed from a section of pipe-fitted with lids|on both
ends. A projector and null transducer shall be mounted on the |lids (see Figure [2). The
geometric centres of the transducers shall be located in the samé/horizontal plane.

The prdjector shall produce a sufficiently high-pressure level-that a sufficient signal-fo-noise
ratio is pbtained.

The follpwing precautions shall be taken.

a) Theltank shall be constructed in such a way(that entrapped air can readily be remgved.

b) Thelacoustic compliance of the tank walls shall be less than the compliance of thje water
volume.

c) Tongue-and-groove or metal gasketting is preferable to more compliant seals.

d) Theltank shall be designed and-the projector mounted in such a way that excifation of
flexdiral modes of vibration of the tank walls is minimized.

e) All rlecessary measures.are taken to avoid the influence of any vibration of the tank on the
null fransducer and thethydrophone.

In order|to control ambient conditions, the tank shall be equipped with facilities for degassing,
circulating and pressurizing the water and for controlling its temperature. The hydropjhone to
be measured and\the piezoelectric null transducer shall be installed as separate units.

8.3.3 High/frequency chamber

The high frequency chamber shall be as shown in Figure 3. The linear dimensions shall be
made as small as possible in order to increase the upper frequency limit to above 1 kHz.

The piezoelectric null transducer shall consist of two concentric cylindrical piezoelectric
ceramic shells, clamped between two massive flanges. The space between the two cylinders
shall be filled with an elastomeric, non-conducting material. The null transducer shall form the
cylindrical wall of the chamber; and the measuring cavity of the chamber shall be not larger
than the internal volume of the inner shell. The alternating pressure is generated by the
projector, a piezoelectric ceramic projector mounted in the bottom of the chamber. This
projector shall produce a sufficient high-pressure level to ensure enough excess of the
measured signal over the noise.

Mount the hydrophone on the lid of the chamber. The same precautions shall be taken in the
design of the high frequency chamber as those specified in 8.3.2 for the low frequency
chamber. Moreover, precautions shall be taken to reduce the influence of the longitudinal
deformation of the piezoelectric shells, caused by the transverse piezoelectric effect, on the
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output voltage of the deformation sensor. The null transducer and its electrical connections
shall be adequately shielded.
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Figure 3 — Diagram of the chamber for high frequency

8.4 Pfractical limitations of the piezoelectric compensation method

The method shall not be used at frequencies greater than the upper frequency limit, which is
imposed by standing waves that can appear in the chamber at frequencies higher than 1 kHz.
Standing waves cause a non-uniform pressure distribution in the chamber, so that th¢ output
level of the hydrophone depends on its position in the chamber.

Irrespedtive of the construction of the chamber, the system shall not be used at a frequency
higher than about two-thirds of the fundamental resonance frequency of the tank cavity.

The method shali/not be used at frequencies lower than the low-frequency limit, which is
imposed by the\loss of sensitivity of the piezoelectric deformation sensor caused by|its own
leakage|resistance and the load resistance of the input of the null indicator.

NOTE 1 B A H £ b ™ I £ £ 4 Ll rS 4 1ol b a- th ethod
oY PP e G eSig— ottt amotT e requehtYyTan gt oM Tt~ Caf—oe—CoOVEereG0y—iS .

NOTE 2 If the hydrophone is symmetrical, it can be so arranged in the chamber that the planes of the acoustic
symmetry of the null transducer and of the hydrophone coincide. In this way the influence of standing waves on
the calibration result is minimized and the frequency range can be extended [17].

NOTE 3 The plane of acoustic symmetry is the plane at which possible deviations of the sound pressure from the
mean value, acting on different parts of the transducer, mutually compensate each other.

NOTE 4 In practice, the plane of the acoustic symmetry of the null transducer coincides with the plane of
geometric symmetry. The same is true for a simple omni-directional hydrophone if the areas of the active surface
on opposite sides of the plane are equal, as well as the local sensitivities of these areas.

8.5 Relative calibration method

In this method, a projector is used to produce the sound pressure field in the closed chamber,
and a calibrated transducer and the unknown hydrophone are simultaneously or alternatively
inserted into the chamber, and the applied calibration frequency range is 1 Hz to 2 kHz.
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The modulus of the pressure sensitivity |Mp,H| of the hydrophone to be calibrated shall be
calculated from Equation (22):

M, |- g—:|A_4p,R| (22)
where
Uy is the open-circuit voltage at the hydrophone to be calibrated;
Ur —is-the open-circuit voltage at the reference-hydrophone;
Mp,R| is the modulus of the pressure sensitivity of the reference hydrophone

Limitations are in accordance with 8.3. The measurement procedure is conyenient and simple.
The method is widespread and can be used for calibration in the frequency.range from/ 1 Hz to
2 kHz. If the calibrated transducer and the unknown hydrophone arevalternatively jnserted
into the| chamber, they shall be identical, otherwise additional sources’ of uncertaintry arise
becausg of different conditions in the chamber (change of flexibility, ingress of air bubbles,
etc. whgn the hydrophones are reinstalled).

8.6 Uncertainty

If the conditions given in 8.3 are satisfied, the calibration by the piezoelectric compeénsation
method |is equivalent to a free-field calibration, with-apossible overall expanded uncertainty
of less than 0,5 dB (95 % confidence levels) with_careful practice. At frequencies up {o about
one-fift of the lowest resonance frequency of thé“chamber, the overall expanded uncgrtainty
of the calibration can be less than 0,3 dB (95.% confidence levels). For the relative calibration
method) it is expected that the overall gxpanded uncertainty can be less than|1,2 dB
(95 % cpnfidence levels).

9 Caljbration by acoustic coupler reciprocity

9.1 General

This method of hydrophone calibration without a reference transducer applies| to the
frequengy range 0,1z to 5 kHz by acoustic coupler reciprocity. It is an absolute calibration
of hydrpphones and'is carried out in a coupler using the reciprocity principle [21]|to [23].
This mgthod is (suitable for determination of the sensitivities of hydrophones depending on
the temperature. and static pressure. For the implementation described here, this calibration
method |provides a value of the modulus of the hydrophone sensitivity only.

9.2 Principle
9.21 Theory of acoustic coupler reciprocity

The arrangement of transducers in a coupler for reciprocity calibration shall be in accordance
with Figure 4. A reciprocal transducer T, a linear electro-acoustic sound source P and a
hydrophone H are mounted in a fluid-filled coupler. Measure the modulus of the electrical
transfer impedance at a number of frequencies throughout the frequency range of interest,
when using the reciprocal transducer as a projector and the hydrophone as a receiver, or
using the sound source as a projector and alternately the reciprocal transducer and the
hydrophone as receivers. From the three transfer impedances measured at each frequency,
the pressure sensitivity M of the hydrophone can be calculated.
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Figure 4 — Reciprocity coupler with three transducers: a projector P,
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9.2.2 Procedures for the reciprocity calibration

The der|vation of the equations for the sensitivity of the three devices is given in Clause A.1.

The modulus of the pressure sensitivity |Mp,H| of the hydrophone H'is calculated frgm:

|Zpw||Z7]

|Mp H|2 = a)Ct
' |Zp7|

(23)

L

where (; is the total acoustic compliance of the coupler (9.2.4).

The mofduli of the pressure sensitivity |Mp’T| and the transmitting response to [current

|S|,T| of the transducer T are calculated frofy Equations (24) and (25):

ZpT||Z
- o, (24)
2 1 |Zer||ZTl
S = — == 25
|_I,T| th |ZPH| ( )

Similarly, the modulus of the transmitting response to current |S|,P| of the projector P is

given by:

1 |Zpw||Zor |

2
|§I'P| ) oCy | Zyy]

(26)

NOTE 1 A better statistical accuracy is obtained and the reciprocity can be verified if more than one transducer is
reciprocal. If, for example, the projector P can also be used as a hydrophone, the electrical transfer impedance

modulus |ZTP| can also be determined. Now it can be shown by the principle of reciprocity that |ZTP| is equal to

|Zp-|-| . Thus, |ZPT| can also be obtained twice, once using P as a projector and T as a hydrophone and a second

time using T as a projector and P as a hydrophone. Any difference between these two values at the same angular
frequency indicates lack of reciprocity or linearity, or can be due to a measuring error. The uncertainty of the
mean value is in general lower than that of either value alone.

NOTE 2 If the calibration is performed with more than three transducers and if two or more are reciprocal, the
uncertainty is in general reduced because the sensitivity can be calculated several times, using independent
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results from different combinations of transducers. The mean value of all results at the same frequency possesses
a lower statistical uncertainty than each value alone.

9.2.3 Calculation of transfer impedance

The electrical transfer impedance between a transmitting device (projector or reciprocal
transducer) and a receiving device (hydrophone or reciprocal transducer) is calculated
from the measured values of the current in the transmitting device and voltage in the receiving
device (3.3).

For highest accuracy, the current shall be measured through the same measuring channel as
the receive voltage (the measuring channel in general consists of an amplifier, filter, digitizer,
etc.).

NOTE 1 [In the latter case, the instruments used in the measuring channel will not require absolute.calibration.

NOTE 2 |[If required, a calibrated attenuator can be used to equalize the voltage representing the projector
current with the hydrophone voltage. This will minimize errors due to non-linearity in the measuring chanpel.

NOTE 3 |Because this impedance depends on the field conditions and the electrical-load conditiops of the

projector] and the hydrophone, these conditions as well as the electrical terminals ‘where the voltagé and the
current are measured, are specified.

9.2.4 Determination of acoustic compliance

If the cpupler and the transducers in the coupler are rigid and the volume ¥; of thg fluid in
the coupler is accurately known, then the acoustic compliance is given by:

6= (27)
PrCs
where
Ps is the density of the fluid;
s is the speed of sound’in-the fluid.

For the|highest accuracysthie compliances of the coupler walls and the transducerg in the
coupler] shall be taken.into account. Resilient gaskets shall be designed in such a way that
they arg¢ not exposed‘to the acoustic field in the coupler. The compliances of the¢ active
elements of the elestro-acoustic transducers in the coupler shall either be calculated from
published material properties or they shall be measured in the coupler using the |method
developged by MeKinney et al. [24].

NOTE Fpnthe highest accuracy, the coupler wall compliance can be calculated using finite element methods.

Threaded components that support the internal pressure of the coupler using coarse, large
threads shall be avoided since they do not provide a well-defined boundary condition.

9.3 Limitation of acoustic coupler reciprocity

9.3.1 Frequency limit

9.3.1.1 High-frequency limit

The high-frequency limit is determined by the maximum interior dimension of the coupler.

When this dimension exceeds one-tenth of the wavelength the acoustic pressure in the
coupler can no longer be considered uniform and the calibration is no longer valid.

NOTE In some instances, it is possible to calculate the acoustic field within the coupler and correct for it, thus,
raising the upper frequency limit. At 5 kHz, the maximum dimension for a coupler filled with water is 30 mm.
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9.3.1.2 Low-frequency limit

The method shall not be used at frequencies below the low-frequency limit for the coupler.

NOTE There is no theoretical low-frequency limit. In practice, however, the electrical problems in driving a small
piezoelectric projector with very high electrical impedance mean that the practical lower limit will be 0,1 Hz for a
coupler designed for use up to a few hundred hertz. A smaller coupler intended for use to higher frequency has
low-frequency limits that are correspondingly higher.

9.3.2 Hydrophone limit

The coupler shall not be used to calibrate hydrophones that are large, directional, or
acoustically soft, or to calibrate hydrophones near resonance.

Hydrophones that can be calibrated in the reciprocity coupler should be able to belhounted
in a codpler in such a manner that they form a hard acoustic boundary within the,coupler or
their contribution to the compliance of the coupler should be known. They, should |also be
designed in such a way that the interior volume of the coupler is knownwhen they are
mounted in the coupler. Few hydrophones meet these restrictions. In(erder to calibrate a
more géneral population of hydrophones, process can be extended by using the teghniques
described in Annex A.

9.4 Measurement
9.4.1 General

Measur¢ment shall be carried out in accordance with 6:3, 6.4, and as follows.

9.4.2 Evidence of interference effects

Interfergnce from electrical cross-talk shall not be present during measurements.

9.4.3 Reciprocity verification

Since tHe method depends upon thetassumption that at least one transducer is reciprgcal, this
assumption shall be verified. Fhe reciprocity of a pair of reciprocal transducers ghall be
verified by comparison of the electrical transfer impedance moduli when the functions of the
transmifter and receiver are. interchanged without altering the transducer positions|(i.e. by

comparing |Zpr| and |Zf| Where both P and T are reciprocal) [12].

NOTE 1 |For well-behiaved transducers used within their main operating range, it is possible to obtain ggreement
between the transferiimpedances of a few per cent.

NOTE 2 |Disagreement of greater than +5 % indicates that at least one of the transducers might not be|behaving
in a recipfocal manner. The use of a third reversible transducer in the reciprocity verification can revea| which of
the transqucers is non-reciprocal. In a reciprocity calibration, non-reciprocal transducers can only be ysed as a
projector or hydrophone (as appropriate).

Large discrepancies between |Zpr| and |Zgp| can occur if one (or both) transducers are driven

too hard, resulting in non-linear behaviour. In this case, reducing the amplitude of the drive
signal to the transducers will improve the agreement. However, if such a reduction results in
unacceptably low signal-to-noise ratio, consideration shall be given to the use of alternative
transducers.

For the lowest uncertainty in reciprocity calibrations, the reciprocal transducers shall be
used within their normal operating band (typically up to the frequency of the first resonance
for a piezoelectric transducer).

NOTE 3 Use of a transducer at frequencies outside this band (for example, at frequencies much greater than the
resonance frequency) can result in non-reciprocal behaviour and degradation in the accuracy of the calibration.
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NOTE 4 Calibration of a hydrophone over a broad frequency range can require the use of several different
reciprocal transducers to cover the complete range with sufficiently small uncertainty.

NOTE 5 If the transducers in the reciprocity verification are identical in construction, they can be nonlinear to the
same extent and still appear reciprocal. Therefore, the reciprocity verification is best performed using transducers
of different construction before either can be assumed to be reciprocal.

9.4.4 Linearity verification

If there is any doubt regarding the linearity of the transducers, the linearity of each pair of
transducers shall be verified by comparison with the moduli of the electrical transfer
impedance at different levels of the projector current, within the dynamic range of the
system, at the same frequency. Starting at a level of 20 dB higher than the background noise
level up to the highest level that will be used, the modulus of the transfer impedance shall
remain ¢onstant within +5 %.

Care should be taken that during the actual calibration the signal levels are Kgpt within the
range qf linearity. As this range can be different for each pair of transducers,| careful
observation of the signal levels is necessary.

9.5 Llncertainty

If the regciprocity, linearity, and high-frequency limit conditions{are satisfied as spegified in
9.3.1.1,/9.4.3, and 9.4.4, then, the overall expanded uncertainty (95 % confidence lgvels) of
the caliration can be less than 0,5 dB with careful practice.

NOTE 1 |The major contributors to the overall uncertainty are the/uncertainty in the compliance of th¢ coupler
and the figld non-uniformity within the coupler.

NOTE 2 |By including all the contributions to the complianceyof the coupler, by restricting the maximum frequency
of operatjon to even lower frequencies, and by calculating” the effects of the acoustic field non-unifofmity, the
overall edpanded uncertainty (95 % confidence levels) of the calibration can be reduced to less than 0,p dB, see
Annex A.

NOTE 3 |[If a hydrophone has a pre-amplifier, it is' customary to place only the active element of the hyﬂrophone
in the coppler in order to keep the size ofxthe coupler small. If the preamplifier housing of the hydrophone
scatters pound then the free-field openscircuit sensitivity of the hydrophone will differ from the [pressure
sensitivify of the hydrophone. This is one_possible cause of the diffraction factor differing from unity.

10 Caljibration by pistonphone

10.1 General

This mdthod of hydrophone calibration with or without a reference transducer appligs to the
frequencies from_a few hertz to several hundred hertz by pistonphone in a closed chamber.
This chpmber.can be filled with air or partly filled with water [12], [25] to [27]. |For the
implementation described here, this calibration method provides a value of the modulys of the
hydrophone sensitivity only

10.2 Principle
10.2.1 Determination of the sound pressure

In a pistonphone, the sound pressure is generated in a small closed air-filled chamber by a
sinusoidally vibrating piston driven with a continuous wave signal. The piston can be driven
by an electric motor or moving-coil transducer. The acoustic pressure p in the chamber for a

specific circular frequency o shall be calculated from knowledge of the acoustic impedance,
|Z |, and the volume velocity, |u|:

plo)=|u|| Za| (28)

NOTE The sinusoidally varying volume velocity can be written in terms of the derivative of the volume change AV.
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Calculate the acoustic pressure p in the chamber using Equation (29):

. 1 AV
p(@)=|joAV|——="= (29)
where
Cm is the compliance of the medium;
AV is the volume change.
Clearly ind pre hall be

calculatpd from knowledge of AV and Cy,. The change in volume can be determined\from the
area of|the piston and the piston displacement, with the displacement measured Using an
accelerometer (with the output integrated with respect to time), or using- an| optical
interfergmeter [26], [27].

10.2.2 | Determination of the compliance of the medium

Resonapces of the medium and boundaries shall be at frequencies higher than the frequency
range of interest and the acoustic impedance shall be purely a cémpliance.

NOTE 1 |The compliance can be taken to be the compliance of only the’ medium since the compliance of the
chamber boundaries and hydrophone are generally much smaller thansthe medium.

The compliance shall be calculated from the gas laws:

7
T (30)
Y Ps
where
Vi is the total volume;
Ds is the static pressure;
y is the ratio of specific heats for the gas.

NOTE 2 |If necessary at very low frequencies, corrections can to be made to C);, for example, to accoynt for the
heat conduction of the chamber walls.

10.2.3 | Calculation of the pressure sensitivity

For a pistonphone used to obtain an absolute calibration, the modulus of the pfressure
sensitivity !MF! of the hydrophone shall be calculated from the hydrophone voltage|U,,:

o= g (31)

In the calculation, the metrics for the sinusoidal signals for the hydrophone voltage and
volume velocity must be the same (e.g. both peak amplitude, or both RMS).

10.3 Limitations

The method shall not be used at frequencies greater than the upper limiting frequency caused
by non-uniform acoustic pressure in the chamber. For the assumption of uniform pressure to
hold, the chamber shall have a largest dimension of no more than one sixteenth of the
wavelength (which is equivalent to about 70 mm for an air-filled chamber which operates up
to 300 Hz).
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NOTE 1 As the frequency increases, the pressure will become non-uniform as wave modes begin to become
evident in the chamber. If the chamber is of simple geometry, corrections can be made for these wave modes, but
the uncertainty of the corrections will increase with frequency. This will in general pose a limit on the upper
frequency of operation that will depend on the size of the chamber. For typical chamber sizes, this will be of the
order of 300 Hz to 500 Hz.

NOTE 2 Non-uniform pressure will lead to errors in an absolute calibration since the acoustic pressure at the
hydrophone will then not be that calculated from the piston volume velocity and chamber compliance. In the case
of a comparison calibration, the hydrophone and reference microphone/hydrophone will not experience the same
acoustic pressure.

The method shall not be used at frequencies lower than the lower limiting frequency caused
by thermal conduction between the air and the chamber walls and air leakage around the
piston. These effects are in general negligible for frequencies greater than 5 Hz, but
corrections can be made to enable the method to be used at frequencies below 1 Hz [26], [27].

NOTE3 Departure from purely adiabatic conditions can occur at low frequencies due to thermal cpnduction
between fhe air and the chamber walls. The effect is small in general, but it increases as the frequency decreases.
At frequencies greater than 5 Hz, the effect is negligible.

NOTE 4 |Air leakage around the piston depends upon the radial clearance between the pisten and the bgre. If this

clearance| is of the order of a few hundredths of a millimetre, any effect will be negligible~for frequencig¢s greater
than 5 Hz

10.4 Relative calibration
10.4.1 | Comparison with a reference transducer

A relatiye calibration shall be obtained by inserting a calibrated reference transducer|into the
chambef along with the device under test. Here the pistonphone shall be used to pfovide a
stable spund pressure to enable the comparison calibration to take place.

NOTE 1 |This has the advantage that the volume change*and compliance do not need to be calculated.

The reference device used shall be a calibrated microphone. The modulus of the pressure
sensitivity |Mp| of the hydrophone shallbe calculated from:

_ Uy
M, |= U—M|A_4M| (32)
where
Uy is the receive voltage of the microphone;
My, is the.sensitivity of the microphone.
Both th¢ hydrophone and the microphone shall be simultaneously inserted into the coupler
andexp ca—+to0te ae—acod i SAmS tH-E ot ‘.‘.‘:. H .‘::‘:.‘

NOTE 2 This ensures that the volume of the coupler does not change between measurements.

The chamber dimensions shall be small in comparison to the acoustic wavelength. Under
such conditions, and if the chamber is rigidly bounded, the sound pressure can be regarded
as constant throughout the chamber at low frequencies.

10.4.2 Comparison using air-water pistonphone

The piston shall be used to drive a small air cavity above the water and the sound pressure
shall be the same in both air and water. A microphone shall be used to monitor the pressure
in the air cavity. Either a comparison calibration between two hydrophones shall be
performed or an absolute calibration shall be attempted [12], [28].

NOTE 1 Figure 5 shows a schematic diagram of an air—water pistonphone used for a comparison calibration
between two hydrophones.
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NOTE 2 An air—-water pistonphone has the advantage that due to the greater sound speed (and consequent
larger wavelength) in the water medium, the frequency at which the pressure is no longer uniform is increased. If
the chamber design is kept simple and symmetric, a uniform acoustic pressure will be achieved over the largest
frequency range.

NOTE 3 A completely water-filled pistonphone has also been used [13]. However, unlike the case of an air
medium, here the compliance of the boundaries will no longer be small compared with that of the water (the
hydrophone boot, cable and boundary walls can all contribute), requiring the compliance to be measured during
each calibration.
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Figyre 5 — Comparison calibration using pistonphone with calibrated hydrophone

10.5 Uncertainty

The ovdrall uncertainty shall be:gvaluated and stated with the hydrophone sensitivify. If the
conditions specified in 10.2 and,10.3 are satisfied, the overall expanded uncertainty (95 %
confidence levels) of the calibration shall be less than 0,5 dB. For comparison calibration
using the pistonphone, theiuncertainty will in general be higher. With good practide it can
be less than 1,0 dB (95-%.confidence levels).

11 Calfibrationby vibrating column

11.1 General

This methodof hydrophonme catibratiomwithorwithout = Teference hydrophonme—applies to
the frequency range 10 Hz to 2 kHz by vibrating column. It is carried out in an open chamber,
with its wavelength larger than the length of the column, allowing a hydrophone to be
calibrated in a simple way [12], [29]. For the implementation described here, this calibration
method provides a value of the modulus of the hydrophone sensitivity only.

11.2 Principle
11.2.1 General

Immerse a hydrophone in a column of liquid, which is excited externally by a sinusoidal
vibration, while the hydrophone is held fixed and vertically suspended near to the central
axis of the column.

The column of liquid shall be contained in a cylindrical vessel with rigid walls. Within this
vessel, open at the top, the liquid column shall either be driven at the bottom by an
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electrodynamic transducer, or the whole vessel shall be driven by a vibrating generator, in
accordance with Figure 6.
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Figure 6 — Diagram of calibration by vibrating column

The sensitivity of the hydrophone shall be obtained from the calculated pressure at the depth
of the hydrophone and the measured opet-circuit voltage.

NOTE Thpis method is an absolute calibration; although it lends itself to calibration by separated comgarison as
well. See|10.2.

The upper limit of the useful frequency range depends on the size of the vessel, which shall
be smaljer than a quarter of\thé wavelength of the sound in the liquid. See 11.3.1.

11.2.2 | Expression for'the pressure

Supposing that ali{parts of the liquid move equally with respect to their equilibrium position,
the amgplitude_py-of the oscillating pressure at a point in the liquid at a depth of d bglow the

surface [shall be calculated by:

Po = pro|g = deo”| (33)
where
Ps is the density of the liquid;
Xg is the amplitude of the vibration of the bottom of the vessel.

NOTE Pressure fluctuations due to the flow of the liquid past the hydrophone are disregarded in Equation (33).
These fluctuations are small compared with the signal pressure when the hydrophone is small compared with the
depth of immersion and when the vibration amplitude is small compared with the size of the hydrophone. See [30].

At very low frequencies, where dw? is small compared with g, Equation (33) is reduced to:
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Po = Pi8Xo (34)
which is independent of the frequency.

At higher frequencies, when dw? becomes large compared with g , the pressure is
proportional to the square of the angular frequency:

Po= Pfxodw2 (35)

The change-over is considered to take place at an angular frequency:

oy = [ (36)

which, fpbr example, corresponds to the frequency 1,6 Hz when d = 10 cm-

Hence, Equation (35) is valid practically at frequencies higher than*40 Hz.

11.2.3 | Determination of the sensitivity

The mogdulus of the pressure sensitivity of the hydrophone |Mp| shall be calculatedl as the

ratio of[the amplitudes of the sinusoidal signalscefithe open-circuit voltage U, ang sound
pressure p,, as given by Equations (33), (34) or.(35):

Uo

5]~ Po

(37)

The calipration shall be performied'under the conditions specified in 5.7 and Clause 6.

The amplitude value of thetsinusoidal open-circuit voltage at the terminals of the hydrophone
shall befmeasured in accerdance with 6.3.

For the|determination of the amplitude value of the sinusoidal pressure signal, either the
amplitude of the_ vibration x, at the bottom of the vessel or the amplitude of the acceleration

xoa)2 shall be )measured.

The uncertainty in the results of these measurements shall be less than 1%
(95 % confidence levels).

The acceleration shall be measured by means of an accelerometer at the bottom of the vessel.
The depth of immersion d shall be measured at the reference centre of the part of the

hydrophone designed to receive sound. Or the value of d shall be eliminated from the
equation by repetition of the measurement at two different depths 4, and d,. The peak values

of the output voltages at the hydrophone shall be Uy, and U,,, respectively.

Then, if

AUy =Uqyy —Up, (38)
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Ad=d1 —d2

then Equations (35) and (37) shall give either:

or

AUy = |M,| prxper®Ad

NOTE In
between {
location o]

The dep

1.3 (
11.3.1

The hy
contact
hydrody
large cd

the vibration shall be small compared with~\the size of the hydrophone.

The stif
vessel i

The hei

NOTE 1
equals a
required ¢

For this

AU, 1
Ad prxgo’

|Mp|:

Equation (41), the absolute value of the immersion depth is eliminated and replaced by the
he immersion depths for two measurements. This difference can be established-without knowle
f the acoustic centre of the hydrophone.

th difference shall be measured with an uncertainty of léssthan 1 %.

onditions of measurement
Mechanical

drophone’s suspension shall be designed’ not to vibrate, neither by me
with the vessel, nor by viscous drag of the liquid. In order to avoid corrections
namic flow of the liquid past the hydrophone, the diameter of the column
mpared with the diameter of the hydrophone. For the same reason, the amp

ness of the vessel shall be\so high that the lowest resonance frequency of th
5 higher than the lowest resénance frequency of the liquid column.

ght of the column shall be larger than its diameter.

The lowest resonance frequency of such an open column of liquid occurs when the length of th
Huarter of the.wavelength. When the frequency is lower than a quarter of this resonance freqy
orrection isdess than 1 dB.

(39)

(40)

(41)

Hifference
ige of the

chanical
5 for the
shall be
itude of

e empty

e column
ency, the

condition Ls%, the length of the column shall not be larger than one-sixt¢enth of

the wav

elength of the sound in the liquid [30]

At higher frequencies, the sound pressure in the column is given by Equation (42):

where

. (a)dj
Sin|f —
2 C
= d——— <7
Po = Prio® (wdj (ij
— |COS| —
C C

(42)

is the speed of sound in the liquid column, taking into account the compliance of the

walls of the vessel,
is the length of the column.
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NOTE 2 Equation (42) can be applied only if L is smaller than a quarter of the acoustic wavelength in the liquid.

NOTE 3 At low frequencies, the trigonometric fraction in Equation (42) approaches unity, giving Equation (35).

11.3.2

Acoustical

In order to make sure that the pure pressure sensitivity of the hydrophone is measured, the
acoustic impedance presented by the hydrophone shall be large compared with the acoustic
impedance of the liquid column. The latter value depends on the depth 4 and is in

accorda

This va

wavelerlgth. But, because the upper limit of the useful frequency range occurs where
length df the column equals a quarter wavelength, the hydrophone shall never be pla

point in

NOTE 1

field, pro
can be re|
hydrophd
to decrea

Taking
hydrop

If, howgver, the sensitivity changes due to)the relation between the impedance

hydrop
conside

11.4 Relative calibration method

In this

immersg¢d into the vessel filled~with fluid simultaneously, or shall replace each oth

refereng
verticall
refereng
frequen

nce with the equation for the specific acoustic impedance Zy;:

wd

Z = joctan——
L=

(43)

c

ue is zero at the surface and increases to infinity at a depth of a‘quarte

the column where the specific acoustic impedance is infinitely high-

Hence, near to the surface no hydrophone, not even the more compliant types, will disturb
ided that the hydrophone is small compared with the diameter of the column. At greater dep|
Ached where the impedance modulus of the column becomes highersthan the impedance mody
ne. From this point at greater depths of immersion, the measured,'sensitivity of the hydropho
5e with depth. This can be verified by performing the calibratiofi,at various depths.

nto account the pressure distribution given in/ Equation (42), the sensitivit
hone shall not change with depth.

hone and of the water column, the\possibility of errors in the calibration
red. See Annex B.

method, a reference hydrophone and a hydrophone to be calibrated 4

e centres of both ‘hydrophones shall be held at the same horizontal plg
y suspended nearyto the central axis of the vessel. See Figure 7. Compare
e hydrophone, the sensitivity of the unknown hydrophone shall be calibrate
Cy range from10 Hz to 2 kHz.

r of the
he total
ced at a

he sound
h a point
lus of the
he seems

of the

of the
shall be

hall be
er. The
ne and
d to the
d in the
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N

T Rigid wall

Hydrophones

Electrodynamic

transducer IEC

Figure 7 — Diagram of calibration by vibrating column using comparison

The modulus of the pressure sensitivity of the hydrophone |Mp| shall be calculated from
Equatioh (44):

M,|- g—:|A_4R| (44)
where
Uy is the open-circuitvetltage at the hydrophone to be calibrated;
Ur is the open-circuit voltage at the reference hydrophone;
Mg is the pressure sensitivity of the reference hydrophone.

11.5 Uncertainty

The overall uncertainty shall be evaluated and stated with the hydrophone sepsitivity.

Provided ¢hat the condition Ls% is met, the pressure is given by Equation (34); and

provided that the density p; of the liquid, the peak acceleration at the bottom of the vessel

xoa)z, the depth 4 and the peak output voltage Ug, are measured with an uncertainty of

less than 1 %, the overall expanded uncertainty is less than 0,6 dB (95 % confidence level).
If the comparison calibration is used, the overall expanded uncertainty is less than 1 dB (95 %
confidence level) with careful practice.

NOTE Provided that Equation (34) is used for the pressure, the uncertainties in the speed of sound, the length of
the column L and the depth of the hydrophone will influence the overall uncertainty of the final results.

12 Calibration by static pressure transducer

12.1 General

This method of hydrophone comparison calibration with a static pressure transducer applies
to the frequencies from 0,5 Hz to 3,15 kHz. A loudspeaker produces the sound pressure
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which propagates into the water shown in Figure 8, and a static pressure transducer is used
as the reference hydrophone to receive the sound pressure, and compare with the
hydrophone to be calibrated [12], [31]. For the implementation described here, this
calibration method provides a value of the modulus of the hydrophone sensitivity only.

NOTE A distinctive feature of the static pressure transducer is that it works as a receiver for static pressure as
well as alternating pressures. Sometimes, the static pressure transducer is known as tensiometric transducer.

12.2 Principle
12.2.1 Theory of static pressure calibration

A calibration chamber fabricated of a thick-walled stainless-steel body with an internal
cylindriqalcavity of radius 7 filled with water is shown in Figure 8. Mount a static_gressure
transduger into the bottom wall of the chamber. Place the hydrophone to be calibratgd in the
chambeg axis so that the reference centres of the transducer and hydrophone ar¢ at the
same deépth. Attach a chamber cover with loudspeaker to the top of the chambef thrqugh the
sealing gaskets. The hermetically sealed top part of the inner cavity between the loudspeaker
and watgr surface of the chamber is filled with air.

Chamber cover
with loudspeaker

- Bt
Seal —Z‘;XA&L 7% ,:g»é’/
Air
It Water
Static pressure
transduecer Hydrophone

IEC

Figure 8 —Diagram of comparison calibration using static pressure transduder

A standing sound wave field in the chamber is created by exciting the loudspeaker with a
sinusoidal electric current. The volume of the air cavity is changed with the oscillatory
movement of the loudspeaker, and accordingly the pressure on the water surface, which
excites the standing sound wave in the water column and acts on the hydrophone and static
pressure transducer located in the chamber. Hydrophone sensitivity is determined by
comparing the amplitudes of output voltages of the hydrophone to those of the static
pressure transducer.

12.2.2 Determination of the sensitivity of static pressure transducer

The sensitivity of the static pressure transducer is determined by altering the height of the
water column in the chamber. The water level of the chamber is above the static pressure
transducer, and the output voltage of the static pressure transducer is Ug,. Immersion of the

body with exactly known volume 7}, alters the height of the water column, and the output
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voltage of the static pressure transducer changes to Ug,. According to the formula of Pascal,
the hydrostatic pressure change Ap is:

where

r

%
Ap=pg—>
r

is the change in height of the water column.

(45)

The mo

where

Ur

12.2.3

Hydrop
voltageq

12.3 L

Due to

Hulus of the sensitivity of the static pressure transducer M; is determined-by:

E Ura —Ur1

M+ A

is the open-circuit voltage at the static pressuré transducer.

Calculation of the pressure sensitivity

hone pressure sensitivity M, is determined by comparing the amplitudes o
of the hydrophone to the static pressure transducer:

Un
M= —|M-
i

mitations

he high (tens ofckilohertz) frequency of the first self-resonance, the sensitivif

transdu
allows

static p
absencs
with res

NOTE A

cer at frequencies below a few kilohertz is a very weak function of frequen
he calibration.of the reference transducer by an absolute method with refer
ressure, t{hereby providing traceability to standards of hydrostatic pressu

of frequency dependence makes it possible to extend the sensitivity value ¢
bectto static pressure to frequencies up to 3,15 kHz.

(46)

f output

(47)

y of the
cy. This
ence to
re. The
btained

implicity of

the experimental setup since mounting hydrophones of varying designs into the chamber requires only sealing of
the hydrophone cables; high precision of calibration of reference transducer using static pressures.

124 U

ncertainty

It is expected that the overall expanded uncertainty for comparison calibration using static
pressure transducer can be less than 0,3 dB (95 % confidence level).
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Annex A
(informative)

Advanced acoustic coupler calibration methods

A.1 General

Advanced acoustic coupler calibration methods which use a reference coupler or a
subsidiary body of know compliance are shown in Clauses A.2, A.3 and A.4 [32], [33].

The derj
are as f|

to current of a projector in a coupler S, the projector generates a sound._pregsure p
which id calculated by:

P =[Sip|lp (A.1)

A hydrgphone H with pressure sensitivity A, is placed in the*Coupler, producing gn open
circuit vpltage Up, given by:

Upn = My | p =My llSie| 1o (A.2)
The electrical transfer impedance modulus |ZPH| of this transducer pair is calculated|by:

|Zen|= %:|Mp,H||§I,P| (A.3)
P

In a sgcond step, the electrical transfer impedance modulus |ZPT| is determingd after
replacement of the hydrophone H by a reciprocal transducer T, by:

|Zer|= U[ﬂ=|Mp,T||§,P| (A.4)
P

Ina thirmwmwwwuﬁ_@bws:

Now, it can easily be shown that:

%= M7 18i7] (A.6)

For a reciprocal transducer, the quotient of the moduli of the pressure sensitivity and the
transmitting response to current is equal to the reciprocity parameter for a small chamber
wC;:
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M
451 e (A7)
[Si|

where

o is the total acoustic compliance of the coupler.

As the product and the quotient of the pressure sensitivity and the transmitting response
to current of the transducer T are known from Equation (A.7), the modulus of the pressure
sensitivity M, of the hydrophone H can be calculated from Equation (A.8):

L

where (; is the total acoustic compliance of the coupler (9.2.4).

The moguli of the pressure sensitivity M, and the transmitting response to curfent S,
of the transducer T are calculated from Equations (A.9) and (A.10):

|ZPT||ZTH|

2
|MP,T| = ol |ZPH| (A.9)
2 1 |Zepllzml
S 1| = — == A.10
|_I,T| th |ZPH| ( )

Similarly, the modulus of the transmitting response to current S, of the projector P is
given by:

1 |Zpw||Ze7 ]

(A.11)
wC; |ZTH|

2
[Sie["=

ansducers and an auxiliary coupler with the same two transducers and a
ydrophaone to be calibrated

7

A.2 }coustic-coupler calibration using a reference coupler with two reciprocal
t

A.2.1 General

Place the two reciprocal transducers in a reference coupler whose volume and acoustic
compliance are accurately known. Measure the electrical transfer impedance between one
of the transducers used as a projector and the other transducer used as a hydrophone at a
number of frequencies throughout the frequency range of interest.

Place the two reciprocal transducers in an auxiliary coupler along with the hydrophone to
be calibrated. Measure the electrical transfer impedances between each of the transducers
and the hydrophone and between each of the transducers and the other transducer used as
a hydrophone at the same frequencies above.

From the five electrical transfer impedances measured at each frequency, calculate the
acoustic pressure sensitivity of the hydrophone.
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NOTE 1 The fill fluids in the two couplers do not need to be the same.

NOTE 2 One coupler can serve both purposes if it is designed so that its properties are well known when the

hydropho

A.2.2

ne is not present.

Theory

The arrangement for a reciprocity calibration shall be in accordance with Figure A.1 and
Figure A.2.

NOTE Figure A.1 shows two transducers in a reference coupler, and Figure A.2 shows three transducers in an
auxiliary coupler.

Place tV
we der]
Equatio

where (

To dete
and the

and the

L P )
Upr 1 T Ure

IEC

Figure A.1 — Reference coupler with two transducers: a projector P and
a reciprocal transducer T

o reciprocal transducers, T and P, and a hydrophone*H in the auxiliary co
ote all quantities that refer to the auxiliary ,coupler with primes, thg

h (A.8), the hydrophone sensitivity can be calculated by:
2 ZEnIZ1
M| = wc{—LFi;'iT"T d

[\ is not known.
'mine the electrical transfer-impedance between the transducer T as a soung

projector P as a hydrophone, measure the electrical current [{ into trans
voltage Urp . The relationship between the input current and output voltage is:

(_]fp = |Mp,P||§I',T|['i'

Lipler. If
n from

(A.12)

source
ducer T

(A.13)

i5/the transmitting response to current of the transducer in the auxiliary coupler.

= PH4 = TH

IEC

Figure A.2 — Auxiliary coupler with three transducers: a projector P,
a reciprocal transducer T and a hydrophone H to be calibrated
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From Equation (A.2), the electrical transfer impedance ‘Zﬁ,‘ is calculated by:

U!
|Zte|= =TF= |Mp |5 (A.14)

I!
Since the transducer T is reciprocal, calculate:

|St|= e (A.15)

Substitdting Equation (A.15) into Equation (A.14) yields Equation (A.16):

_ |Mp || M|

Z: .
|Zte| oC (A.16)

Now place the two reciprocal transducers in the reference,coupler and meadure the
electricial transfer impedance between the projector P¢as” a sound source and the
transduger T as a hydrophone. In the same manner as abové) calculate:

_ | Mp||M]
Zro= 0 (A7)

From Egquations (A.16) and (A.17), the relationship between the compliance in the auxiliary
couplen and the compliance in the referen¢e coupler can be written as:

r_ |ZTP|
C{= G |Z+p| (A.18)
SubstitUte Equation (A.18)into Equation (A.12):
2 |Zpn]| Z1w|
M = oC|Zpl— A.19
|_pYH| ¢ t|_TP||Z+P||Z|5T| ( )

NOTE Upingd this method, ordinary small hard hydrophones can be calibrated with low uncertainty. THe fill fluid
in the auxita couplerscandiffe om-that-inthereferenrce—coupler—Fhe—scomphance—inthe—atrdha soupler does
not need to be known and is, in effect, measured by measuring the transfer impedance between the two reciprocal
transducers in each of the two couplers.

A.3 Acoustic-coupler calibration using a reference coupler with two reciprocal
transducers and an auxiliary coupler with the same two transducers, a
hydrophone to be calibrated, and a sound source

A.3.1 General

Place the two reciprocal transducers in a reference coupler whose volume and acoustic
compliance are accurately known. Measure the electrical transfer impedance between one
of the transducers used as a projector and the other transducer used as a hydrophone at a
number of frequencies throughout the frequency range of interest.
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Place the two reciprocal transducers in an auxiliary coupler along with the hydrophone to
be calibrated and the sound source. Measure the electrical transfer impedance between the
sound source and the hydrophone and between the sound source and each of the reciprocal
transducers used as a hydrophone at the same frequencies as above.

From the four electrical transfer impedances measured at each frequency, calculate the
acoustic pressure sensitivity of the hydrophone.

NOTE The fill fluids in the two couplers do not need to be the same.

A.3.2 Theory

nle nd 1Q ~A ho

Figure shows—two—tr3 Br—and—Figure—A-3—show
transdug¢ers and a sound source in an auxiliary coupler. The arrangement for g Caji
shall be|in accordance with Figure A.1 and Figure A.3.

Figure A.3 — Auxiliary coupler with four transducers: a projector P, a reciprojcal
transducer T, a sound source S and a hydrophone H to be calibrated

Z/

The ratio ﬂ
‘ZPT‘
subjected to the same’sound pressure level produced by the projector P. This ratio is
indepenident of thesransducer used to produce the sound. If a sound source S produces the
sound, ¢alculate-thefollowing:

is the ratio of voltages out of the hydrophone H and the transducer|T when

Z¢ Z
Zin] |20 (A.20)
‘ZI’DT‘ ‘ZéT‘
In a similar manner, the following calculation can be carried out:
Z7 Z
| |24 (A.21)
‘Z’P‘ ‘Zép‘
Substituting Equations (A.20) and (A.21) into Equation (A.19) yields:
|Mp,H|2: oC, |ZTP||ZSH||ZSH| (A.22)

|ZéP | |ZéT |
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NOTE Using this method, ordinary small hard hydrophones can be calibrated to high accuracy. The fill fluid in
the auxiliary coupler can differ from that in the reference coupler. The compliance in the auxiliary coupler does
not need to be known and is, in effect, measured by measuring the electrical transfer impedance between the
two reciprocal transducers in each of the two couplers. Only the acoustic pressures at T, P, and H are required
to be the same. Once the electrical transfer impedance |Z1p| is measured, the transducer does not need to be

used as a sound source again. This results in maximum stability for the transducer T.

A.4 Acoustic-coupler calibration using a coupler, a reciprocal transducer, a
projector, a hydrophone to be calibrated, and a subsidiary body of known
compliance

A.4.1 General

A reciprocal transducer, a linear electro-acoustic sound source, a hydrophong and a
subsidigry material of known compliance shall be used for the calibration. The hydrophone
sensitivity can be determined.

At first,|do not place the subsidiary body in the coupler. Place the threeltransducers in the
couplen and fill the coupler with a fluid (usually water). Using the reciprocal transdlgcer as
a projeictor and the hydrophone as a receiver, measure the modulus of the electrical
transfer impedance at a number of frequencies throughout the frequency range of intgrest.

Using ap the sound source the projector and alternately the reciprocal transducer gnd both
the hydrophone and reciprocal transducer as receiver§; measure the electrical fransfer
impedahces at the same set of frequencies as the aboyé measurements.

Place the subsidiary body in the coupler. Measure-again the above three electrical {fransfer
impedahces.

From the six electrical transfer impedances measured at each frequency, calcujate the
acousti¢ pressure sensitivity of the hydrephone.

NOTE Kpowledge of the coupler compliange is not required.
A.4.2 Theory

The arrangement of the hydrophone, projector, transducer and subsidiary body shall be in
accordance with Figure(Al4. This is an acoustic coupler and so is in accordance with 9.2
whether or not the subsidiary body is in the coupler [24].
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Figure A.4 — Schematic drawing of the measuring system
NOTE In this method, it is assumed that the acoustic compliance of the{coupler without the subsidiary bjpdy is not
known, bpt that the acoustic compliance of the subsidiary body~jis /accurately known. In effect, thg acoustic
compliande of the coupler is determined from the acoustic compliance of the subsidiary body.
As in 912.2, calculate the free-field open-circuit sensitivity of a hydrophone in a poupler
without the subsidiary body by:
2 Z
Mo = thm = 0CZ (A.23)
|Zer|
where
7 is the modulus «of*the electrical transfer impedance of the transducer| pair of
|Zow] : .
projector P and hydrophone H;
7 is the modulus of the electrical transfer impedance of the transducer| pair of
|Zw .
transducer T and hydrophone H;
|Z | is thelmodulus of the electrical transfer impedance modulus of the transdycer pair
=PT ofrprojector P and transducer T;
VA contains all the terms involving transfer impedances.
Now, if the subsidiary body is placed in the coupler, the coupler compliance can be
calculated from C,+AC; where AC; is given by:
3(1-20 1
AC =V, Q— 5 (A.24)
£ PsCs

where

is the volume of the subsidiary body;

is Young’s modulus for the subsidiary body;
is Poisson’s modulus for the subsidiary body;
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Ps is the density of coupler fluid;
e is the speed of sound in the coupler fluid;
3V, (1-2
% is the acoustic compliance of the subsidiary body;

" . . . o -

2 is the acoustic compliance of the fluid displaced by the subsidiary body.

PrCs

|Zo | 214
’

2
M = w(C; +AC
|_p,H| CU( t t) |ZpT|

= w(C,+AC)Z’

(A.25)

Eliminafing C; from Equations (A.23) and (A.25) gives:

The up
correcti

where

d

In this
calculat

NOTE 1
uncertair

|MPYH|2 _ zZ7'

per frequency limit for a given coupler size can be increased using the f
bn factor Kfz for Equation (A.26):

K2 sin(kL)
o kLcos (kd)co${#(L—d)]

is wavenumber;
is length of coupler;
is distance from chamberlid to plane of the transducers (see Figure A.4).

case, the corrected\ value of the pressure sensitivity of a hydrophone
ed from:

<|MD,H|)W = K |MP:H|

For a_chamber cavity of dimensions 175 mm (diameter) and 500 mm (length), the overall
ty. 6f/the calibration (95 % confidence levels) can be less than 0,5 dB up to 500 Hz [19].

(A.26)

bllowing

(A.27)

can be

(A.28)

expanded

NOTE 2 This method does not require knowledge of the compliance of the coupler, which is usually difficult to
determine accurately. It instead depends upon a knowledge of the compliance of a subsidiary body and the fill fluid,

which can

be determined accurately.


https://iecnorm.com/api/?name=f83bacd0e6ae069bd4f30863907a005d

- 48 — IEC 60565-2:2019 © |IEC 2019

Annex B
(informative)

Assessment of uncertainty in the low frequency
pressure calibration of hydrophone

B.1 General

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

uncertainty. According to ISO/IEC Guide 98-3 [10], uncertainty components are grouped
accordi g tohow the valiles ara neﬁmofcr{:

Type A: evaluated by statistical means;

Type B: evaluated by other means.
B.2 Type A evaluation of uncertainty
This canm be obtained from a statistical analysis of the repeatabilityof the calibrations.

Ideally, | the repeated measurements should be truly independent repeats, with the
hydrophones removed from the water and remounted befete the calibration is repeatdd.

Where it is not feasible to undertake independent repeats, and where historical data gxist for
the repgatability of the measurements with the devices in question, values for thg typical
repeatapility for calibration of a hydrophone can/be used.

This asgessment should follow a Type B evaluation.

B.3 Type B evaluation of uncertainty

Type B |components of uncertainty are those that are not assessed by statistical mgans, in
other words those components that remain constant when the measurement is repeated. For
example, any systematic_bias in a measurement can be regarded as a Type B contfibution.
Similarly, the uncertainty in the calibration of a calibrated instrument provides a [Type B
contribution.

The sodrrces of these components should be identified by assessing all of the influences
which dan introduce uncertainty into the measurement. These will be different fpr each
measur¢ment’system and should be assessed individually. The value of each component
should he\estimated along with an associated probability distribution.

B.4 Reported uncertainty

The combined uncertainty should be obtained from the individual components [10].
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 calibration 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.
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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.

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 without significant errors being introduced by the asymmetric distributions.

B.5 Common sources of uncertainty

The following is a list of common sources of uncertainty in the calibration of underwater
acoustig transducers. The list is not exhaustive, but can be used as a guide when“agsessing
uncertainties for a specific implementation of a calibration method. Depehding|on the
calibration method chosen and its implementation, some (though possibly ‘not all) ¢f these
sources| will need assessing. For example, the uncertainty from measuring instrumgnts can
be minimized by the use of the same measuring channel (amplifier, filtef,”voltmeter, getc.) for
all signpls and measuring only amplitude ratios. However, since this:will not necesdarily be
the casg in all implementations, components for these sources of uncertainty haye been
included in the list.

Once thle sources of uncertainty have been identified, each requires assessment by [either a
Type Alor Type B evaluation. In most cases for the €omponents listed below, a |Type B
evaluatipn is most appropriate. However, where a“parameter has been estimat¢d from
repeatefl measurements (a possible example might be the measurement of separation
distance in a reciprocity calibration), a Type A evaluation will also be required.

Sourceq of uncertainty specific to hydrostati¢ excitation calibrations [12] to [14]:

a) uncertainties caused by determination of amplitude of the displacement of water|surface
in the open vessel,;

b) uncertainty in the production. of;the vibration frequency;
c) uncertainties caused by determination of the increasing factor;

d) uncertainties caused by‘determination of the equivalent height.
Sourceq of uncertainty specific to piezoelectric compensation calibrations [17] to [20]

e) uncIrtainties caused in the design and fabrication of the calibration chamber;

f) uncertainties’ caused by the determination of the characteristic constant| of the
piezpelectric null transducer.

Sourcesofuncertainty specific to acoustic coupler reciprocity calibrations [121 [211] [22]:

g) uncertainties of the acoustic compliance;

h) uncertainty caused by the field non-uniformity within coupler;

i) non-reciprocal and non-linear behaviour by transducers (can be evaluated by the
reciprocity and linearity verification);

i) uncertainties in the values for acoustic frequency (required to calculate the reciprocity
parameter);

k) uncertainty in the value for water density (required to calculate the reciprocity parameter).
Sources of uncertainty specific to pistonphone calibrations [12], [28]:

I) uncertainty in the measurement of the piston displacement amplitude;
m) uncertainty in the measurement of the effective area of the piston;
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n) uncertainty in the measurement of the equilibrium air volume and pressure of the
chamber.

Sources of uncertainty specific to vibrating column calibrations [12], [29]:

0) uncertainties caused by the design and fabrication of the vessel;

p) uncertainty in the value for density of the liquid;

q) uncertainty in the measurement of the peak acceleration at the bottom of the vessel;

r) uncertainty in the value of the depth.

Sources of uncertainty specific to static pressure calibrations [12], [31]:

s) uncertainties caused by the design and fabrication of the vessel;

t) uncertainty caused by the determination of the alternating pressure;

u) unc

Sources

unc

w) unc
com
ina

rtainties in the calibration of the static pressure transducer.

of uncertainty specific to comparison calibrations [5], [12]:

rtainty in a comparison calibration);

V) uncErtainties in the calibration of the reference hydrophone~ (a major so

rtainty caused by short-term instability of any auxiliary transducers u
barison calibrations (e.g. instability of the output of altransducer used as a p
comparison calibration);

x) uncertainty caused by potential instability of the<reference hydrophone in con

calib
absd

y) diffe
thos
wou
dept]

Sources

rations (i.e. variation in the sensitivity of the reference device since the j
lute calibration);

rences in environmental conditions for the comparison calibration comparn
e that existed during the absolute calibration of the reference hydrophong
d cause a change in sensitivity for the reference hydrophone (e.g. temp
h, mounting/rigging, etc.).

of uncertainty common to all above methods [5], [12]:

z) uncertainty in measurement of the receive voltage (including uncertainty dusd

mea

suring instrumentatign (voltmeter, digitizers, etc.);

aa)unc

rtainty of the gains of any amplifiers, filters, and digitizers used;

bb)uncertainties in the-measurement of the drive current or voltage;

cc) uncertainties(due to the lack of linearity in the measurement system (the u
caligrated attenuator to equalize the measured signals can significantly redyce this
contfibution);

urce of

sed for
ojector

parison
revious

ed with
, which
erature,

to the

se of a

dd)uncertdinty of any electrical signal attenuators used,;

ee)electrical noise including radio frequency pick-up;

ff) uncertainty of any electrical loading corrections made to account for loading by extension
cables and preamplifiers;

gg) bubbles or air film clinging to transducers (this should be minimized by adequate wetting

and

soaking of transducers);

hh)environmental conditions, such as water temperature and applied hydrostatic pressure
(corrections need not be included for these if the calibration results specify the conditions

and

state that the calibration is only valid for the conditions stated).
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ACOUSTIQUE SOUS-MARINE — HYDROPHONES -
ETALONNAGE DES HYDROPHONES -

Partie 2: Procédures pour I’étalonnage a basse pression de fréquence
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La Norme internationale IEC 60565-2 a été établie par le comité d’études 87 de I'lEC:
Ultrasons.

Cette premiére édition de I'lEC 60565-2, avec I'l[EC 60565-1, remplace la deuxiéme édition de

'EC 60

565 parue en 2006. Cette édition constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

1) L’IEC 60565 a été divisée en deux parties:

e Partie 1: Procédures pour I’étalonnage en champ libre;

e Partie 2: Procédures pour I'’étalonnage a basse pression de fréquence (le présent
document).
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2) Une méthode d’étalonnage relatif a été ajoutée a I'Article 8: Etalonnage par compensation
piézoélectrique.

3) Une méthode d’étalonnage relatif a été ajoutée a I'Article 11: Etalonnage par colonne
vibrante.

4) L’Article 12: Etalonnage par transducteur de pression statique a été ajouté.

5) L’Annexe A: Circuit équivalent du systeme d’excitation pour I'étalonnage avec une
colonne vibrante, a été supprimée.

6) Les paragraphes 9.6, 9.7 et 9.8 ont été déplacés pour constituer une nouvelle Annexe A:
Méthodes d’étalonnage par coupleur acoustique évolué.
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INTRODUCTION

L’'objet du présent document est d’établir les procédures applicables aux étalonnages a basse
pression de fréquence des hydrophones dans la bande de fréquences de 0,01 Hz a plusieurs
kilohertz.

Pour assurer le caractére approprié des étalonnages, les hydrophones a étalonner sont des
hydrophones "rigides" de petites dimensions par comparaison avec la longueur d’onde
acoustique, et ne sont pas sensibles aux vibrations lorsqu’ils sont étalonnés.

Les pr|n0|pes procedures et |ncert|tudes des etalonnages phy5|ques tels qu ‘excitation
hydrostati S = sducteur
de preS>|on stathue etc et des etalonnages de réciprocité des coupleurs acoustht es sont
stipulés|dans le présent document Les étalonnages sont effectués par I'une de ces*mgthodes,
en fondtion des différents principes a utiliser, et de ses limites applicables™ au| champ
acoustique et a la bande de fréquences.
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ACOUSTIQUE SOUS-MARINE — HYDROPHONES -
ETALONNAGE DES HYDROPHONES -

Partie 2: Procédures pour I’étalonnage a basse pression de fréquence

1 Domaine d’application

La présente partie de I'l[EC 60565 spécifie les méthodes d’étalonnage a basse pression de

fréquente des hydrophones a des frequences comprises entre 0,01 Hz et plusieurs kilohertz
selon lafméthode d’étalonnage.

2 Réflérences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constjtuent, pour tout qu partie
de leur|contenu, des exigences du présent document. Pour les-références datées, seule
I’édition| citée s’applique. Pour les références non datées, la derniere édition du docuent de
référenge s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60050-801, Vocabulaire Electrotechnique International — Chapitre 801: Acoustique et
électrogcoustique (disponible a I'adresse http://www.el€¢tropedia.org/)

IEC 60500:2017, Acoustique sous-marine — Hydrophiones — Propriétés des hydrophonles dans
la bandeé de fréquences de 1 Hz a 500 kHz

3 Termes et définitions

Pour lgs besoins du présent do¢ument, les termes et définitions de [I'IEC 60(050-801,
I'"EC 60b500:2017, ainsi que les_suivants s'appliquent.

L'ISO ef I'lEC tiennent a jour\des bases de données terminologiques destinées a étre (tilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC [Electropedia:\disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO|Online brewsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1

coupleur

apparei comprenmantune chambre ligiu'c |c|l|piic de—fluide;dans iaquc”c tes—transducteurs et

les hydrophones peuvent étre insérés, et dont la plus grande dimension est réduite par

rapport

Note 1 a |

a la longueur d’onde

‘article: Dans le présent document, le terme "petite chambre" est équivalent au terme "coupleur”.

[SOURCE: IEC 60565:2006 [1]1, 3.3, modifiée — Dans la définition, "de petites dime
a été supprimée et ", et dont la plus grande dimension est réduite par rapport a la longueur

d’onde"

a été ajoutée.]

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.

nsions,"
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3.2

facteur de diffraction

rapport de la valeur efficace de la pression acoustique établie en moyenne sur la partie de
I’lhydrophone congue pour recevoir une onde plane incidente provenant d’une direction
donnée, a la pression acoustique efficace en champ libre qui existerait a la position du centre
de référence de 'hydrophone si ce dernier était retiré

Note 1 a I'article: Le calcul de la moyenne dans I'espace précéde celui de la moyenne dans le temps.

[SOURCE: IEC 60500:2017, 3.3, modifiée — Dans la définition, "la pression acoustique
efficace" a été remplacée par la "valeur efficace de la pression acoustique", et "la position du"
a été ajoutée apres "qui existerait a".]

3.3
impédahce électrique de transfert

Zpy
<d’un couple de transducteurs dans un coupleur> quotient de la transformée’ de Fourier de la
tension [en circuit ouvert I(Uy(?)) recueillie aux bornes électriques de, lthydrophone sur la
transformée de Fourier du courant électrique JI(/p(¢)) traversant le (projecteur, lonsque le
projecteur et 'hydrophone sont placés dans un coupleur

3(Un(1))

ZPH:W (1)

Note 1 a|l'article: L'impédance électrique de transfert est*un parametre a valeur complexe. Le module de
'impédance électrique de transfert est exprimé en ohms\(Q). L’angle de phase est exprimé en degrés, et
représentg la différence de phase entre la tension de I’hydrephone et le courant du projecteur.

Note 2 & larticle: Etant donné que I'impédance électrique de transfert dépend des conditions d’envirgnnement,
de la pregsion hydrostatique, de la température de lleau et de la longueur du cable de liaison du transdugteur, ces
paramétrgs, ainsi que la fréquence et le repére des*bornes électriques de mesure de I'impédance électr|que, sont
précisés.

[SOURCQE: IEC 60565:2006 [1],-3.10, modifiée — Dans le terme, "couple de transducteurs" a
été supprimé. Le domaine "<d/un-'couple de transducteurs dans un coupleur>" a étg§ ajouté.
Dans lg définition, "rapport complexe de la tension instantanée en circuit ouvert U}" a été
remplacée par "quotient de-la transformée de Fourier de la tension en circuit ouvert 3(Uy(2))",
"au courant instantané-ip” a été remplacé par "sur la transformée de Fourier du |courant
électriqie 3(Ip(¥))", et “si le projecteur et 'hydrophone sont placés en champ libre, leurs
axes prjncipaux étant alignés et dirigés l'un vers l'autre” a été remplacée par "lofsque le
projecteur et I'hydrophone sont placés dans un coupleur”.]

3.4
hydrophone
transducteur électroacoustique qui produit des tensions électriques sous I'effet de signaux de
pression transmis dans I'eau

Note 1 a l'article: Un hydrophone est congu pour répondre principalement a une pression acoustique sous-
marine.

Note 2 a l'article: En général, un hydrophone peut également produire un signal en réponse a des fluctuations
de pression non acoustique (par exemple, celles existant dans la couche limite turbulente en conditions de crue).

Note 3 a l'article: Les types d’hydrophones incluent les hydrophones de référence et les hydrophones de
mesure. Les hydrophones de mesure sont utilisés pour les mesures générales des champs acoustiques, et les
hydrophones de référence sont principalement utilisés a des fins d’étalonnage (par exemple, pour les étalonnages
par comparaison avec les hydrophones de mesure).

Note 4 a [l'article: Les hydrophones sont principalement utilisés pour les appareils d’écoute, mais pour
I’étalonnage par réciprocité, un hydrophone est utilisé en tant que transducteur réciproque, jouant non
seulement le role d’un hydrophone, mais également d’un projecteur (source sonore).
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Note 5 a [larticle: Un hydrophone intégré dans un systéme d’acquisition de données est parfois appelé
"hydrophone numérique", mais il est préférable de considérer cette combinaison comme un systéme de mesure,
non comme un simple hydrophone.

Note 6 a l'article: Si un hydrophone est connecté a un amplificateur de charge, la sensibilit¢ de I'hydrophone
est parfois décrite en termes de sensibilité a la charge, qui est reliée a la sensibilité en tension de 'hydrophone
par sa capacité électrique.

[SOURCE: IEC 60500:2017, 3.17, modifiée — Dans la définition, "un signal électrique" a été
remplacé par "des tensions électriques”.]

3.5

pistonphone
appareil dans lequel un piston rigide peut étre animé d’un mouvement alternatif de fréquence
et d’amplitude connues afin d‘obtenir une pression acoustique connue dans ung petite
chambré fermée

[SOURCE: IEC 60565:2006 [1], 3.20, modifiée — Dans la définition, "et qui pefmet dobtenir"
a été rgmplacée par "afin d’obtenir", et "une chambre fermée de petites¥dimensiong" a été
remplacée par "une petite chambre fermée".]

3.6
sensibilité en pression

M,

<d’'un hlydrophone> quotient de la transformée de Fourier du signal de tension ep circuit
ouvert fde I'hydrophone J(Uy(¢)) sur la transformégyde Fourier du signal de pression
acoustique J(p(?)) établi en moyenne sur I'élément .actif de I'hydrophone, a une fr¢quence
spécifiep

MF— L (2)

Note 1 a [|'article: La sensibilité en pression d’'un hydrophone est un paramétre a valeur complexe. lJe module
de la sernsibilité en pression d’'un hydrophone est exprimé en volts par pascal, V/Pa. L’angle de phgse de la
sensibilit§ est exprimé en degrés, et'représente la différence de phase entre la tension électrique et |4 pression
acoustiqug.

Note 2 a [farticle: Le terme "féponse" est parfois employé a la place de "sensibilité".

Note 3 a [[article: L’élément actif d’'un hydrophone est I’élément électroacoustique de I’hydrophone sernsible a la
pression @coustique.

[SOURCE: IEC€-60500:2017, 3.23, modifiée — Dans la définition, "rapport de la terlsion de
sortie efficace" a été remplacée par "quotient de la transformée de Fourier du signal de
tension [endeircuit ouvert de I'’hydrophone JI(Uy(¢))", et "pression acoustique efficace" a été
remplacéepar—transformée—deFourterdeta—pressiomacoustique3 () —tadescription de

I’élément actif d’'un hydrophone a été intégrée a une Note a l'article.]

r31.i\7/eau de sensibilité en pression
Ly
vingt fois le logarithme de base 10 du rapport du module de la sensibilité en pression |Mp| a
la sensibilité de référence de My, en décibels
Ly=20 log;, [ dB (3)
M

ref

Note 1 a l'article: La valeur de la sensibilité de référence Mo est 1 V/uPa.
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[SOURCE: IEC 60500:2017, 3.24, modifiée — Dans la définition, "du module" a été
avant "de la sensibilité en pression”, et "en décibels" a été ajoutée aprés " M "]

3.8

projecteur
transducteur électroacoustique convertissant les signaux électriques en signaux sonores se
propageant dans I'eau

[SOURCE: |EC 60565:2006 [1], 3.37]

3.9
rapport
Y

rapport

Note 1 a |

3.10
transdu
transdu

ajoutée

-des-ehaleurs—massigques
des chaleurs massiques a pression et volume constants

article: Pour de l'air sec et une température comprise entre 0 °C et 17 °C, y = 1,40,

cteur réciproque
cteur électroacoustique linéaire, passif et réversible de sorte que les coeffic

couplage de transduction sont égaux dans toute direction

[SOUR(
remplag
de trans

3.1
signal
courant
autre gr

[SOURC

3.12

E: IEC 60565:2006 [1], 3.24, modifiée — Dans la définition, "transducteur
ee par "transducteur électroacoustique" et "de sorte que les coefficients de ¢
duction sont égaux dans toute direction" a été ajoutée a la fin de la définition.]

électrique, tension, pression acoustique, déplacement de particule acoust
andeur de champ concernée, a variation temporelle définie

E: En anglais, ISO 18405:2017 [2], 3.1.5.8]

répons¢ a I’émission en courant

SI,T

<d’un ftn
pressiof

IUM)t

ansducteur dans un coupleur> quotient de la transformée de Fourier du si
acoustique J3(p(?)) sur la transformée de Fourier du signal de courant él
aversantun-transducteur T inséré dans le coupleur a une fréquence donnée

3(p(1))

ents de

" a été
puplage

que ou

gnal de
ectrique

St=

Note 1 a |

Note 2 a |

Note 3 a |

ss(z (t))

‘article: La réponse a I’émission en courant est exprimée en pascal par ampéres, Pa/A.

'article: A la différence de I'étalonnage en champ libre, aucun terme relatif a la distance n’est exigé ici.

'article: Le signal de pression acoustique est supposé uniforme dans un coupleur.

[SOURCE: IEC 60565:2006 [1], 3.36, modifiée — Dans le terme, "réponse a I'émis
courant d’un transducteur dans une chambre de petites dimensions" a été remplacée par
"réponse a I’émission en courant". Le domaine "<d'un transducteur dans un coupleur>" a
été ajouté. Dans la définition, "une chambre de petites dimensions" a été remplacée par "un
coupleur" et "traversant les bornes électriques d’un transducteur a l'intérieur de la chambre”
par "traversant un transducteur T inséré dans le coupleur". De méme, "courant" a été
remplacé par "transformée de Fourier du signal de courant électrique I(Uy(9))", et "pression
acoustique (supposé uniforme)" a été remplacée par "transformée de Fourier du signal de
pression acoustique J(p(5))".]

sion en
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incertitude
<de mesure> parametre non négatif qui caractérise la dispersion des valeurs attribuées a un
mesurande, a partir des informations utilisées

[SOURCE: Guide ISO/IEC 99:2007 [3], 2.26]

3.14

colonne vibrante
appareillage dans lequel une colonne d’eau contenue dans un cylindre d'axe vertical est mise
en vibration, provoquant ainsi dans la colonne d'eau une pression acoustique variable avec la
profondeur

Note 1 a

I'eau. Le liamétre de la colonne est faible comparé a sa longueur.

[SOURGE: IEC 60565:2006 [1], 3.38]

3.15
nombre
k
inverse

Note 1 a |
Note 2 a

comme €
I’acoustiq

[SOURC

ou de la longueur d'onde d'une onde“plane" a été remplacée par "acoustique multip

21"

4 Sy
c, el
Ccy @l
c vi

Vi

[article: La longueur de la colonne est suffisamment faible par rapport a la longueur d'onde.du

d’onde

de la longueur d'onde acoustique multipliée par 2n

k=2n/2

article: Le nombre d’onde est exprimé en unités par.metre, m~".

I'article: Dans les différentes branches de lajphysique, le terme nombre d’onde peut étre

gal soit a 2xn/1 soit a 1/4, la valeur 2xn/A étant toutefois préférable dans le domaine tech
Lle. Le terme employé dans I'lEC 60050-103;2009, 103-10-12 est "nombre d’onde angulaire".

LE: |EC 60050-726:1982[4], 726-05-02, modifiée — Dans la définition, "dans U

nboles

hsticité acoustique de la chambre
hsticité dumilieu

esse du'son dans 'eau

esse.du son dans un liquide

son dans

(%)

considéré
nique de

n guide,
liée par

pr

£ (] - 5 (] 1L 1 L
1oTTaeur ou disialice uc 1 1myuropriorce

+ module piézoélectrique du matériau de la capsule

Module de Young

accélération due a la pesanteur

variation de la surface de I'’eau dans le récipient ouvert

Cf
d
dJ
E
f fréquence
g
h
H

hauteur équivalente

AH variation du niveau d’eau

Ip courant traversant le projecteur

I+ courant traversant le transducteur

courant de compensation traversant le projecteur d'équilibre
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Pt

constante caractéristique du transducteur d’équilibre piézoélectrique

facteur de correction de la pression hydrostatique

nombre d’onde

lo

ngueur de la colonne ou du coupleur

niveau de sensibilité en pression de 'hydrophone

sensibilité de I'hydrophone

sensibilité en pression

sensibilité du transducteur de pression statique

sgnsibilite du microphone

pression acoustique
pression statique

fa

rayon de la capsule du transducteur
réponse a I’émission en courant d'un projecteur dans un ¢coupleur

ré
te
te
te
te
te
te
te

Vi

vdlume de I'organe subsidiaire
vglume total

vdriation du Melume

amplitude(de vibration

cqntientytous les termes qui impliquent I'impédance de transfert

impédance acoustique

impédance électrique de transfert d’'un projecteur et d’'un hydrophone dans

cteur de qualité mécanique

ponse a I’émission en courant d’un transducteur dans'un coupleur

hsion de compensation

nsion en circuit ouvert d’'un hydrophone

hsion en circuit ouvert d’'un microphone

nsion en circuit ouvert d’'un hydrophonejavec un projecteur de source sonor
hsion en circuit ouvert d’un transducteur, avec un projecteur de source sonorsg
nsion en circuit ouvert d’'un hydrophone, avec un transducteur de source song
hsion en circuit ouvert d’'un-hydrophone de référence

esse du volume

coupleur

impédance électrique de transfert d'un projecteur et d’un transducteur dans

coupleur

impédance électrique de transfert d’'un transducteur et d’'un hydrophone dans

coupleur

impédance électrique de transfert d’'un transducteur a un projecteur dans

coupleur

ra

pport des chaleurs massiques

densité de I'eau

densité du fluide

un

un

un

un
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o coefficient de Poisson

10) fréquence angulaire

Wy

fréquence angulaire de résonance

5 Procédures d’étalonnage

5.1 Principes

a) Etalonnage absolu

Etalonnage sans transducteur de référence

b) Eta|nnn9gn relatif

Etal

52 L

bnnage avec un transducteur de référence étalonné

mites de champ

Les chaltmps acoustiques des étalonnages réalisés conformément aux Articles 7 a 12

étre limi

és dans une chambre de petites dimensions.

5.3 Choix schématique des procédures

L’étalonnage doit étre effectué par 'une des méthodes suivantes, en fonction des d
principels et de ses limites applicables au champ acoustiqué et'a la bande de fréquenc

a) L’étalonnage par excitation hydrostatique conformément a I’Article 7 est valable

ban

le de fréquences de 0,01 Hz a 1 Hz.

b) L’étalonnage par compensation piézoélectrigue conformément a I'Article 8 est
dans la bande de fréquences de 1,0 Hz:a“4 kHz. Toutefois, avec un transdugteur de

réfé
1,0

Hz a 2 kHz.

c) L’étglonnage par réciprocité du_coupleur acoustique conformément a I'Articl

vala

ble dans la bande de fréquences de 0,1 Hz a 5 kHz.

d) L’étglonnage par pistonphoneconformément a I’Article 10 avec ou sans transdu

réfé
plus

ence est valable dans-la bande de fréquences comprise entre quelques
eurs centaines de hertz.

e) L’étglonnage par colonne vibrante conformément a I’Article 11 avec ou sans trang
de r¢férence est yalable dans la bande de fréquences de 10 Hz a 2 kHz.

f) L’étalonnage panrtransducteur de pression statique conformément a I'Article 12
transducteur de référence est valable dans la bande de fréquences de 0,5 Hz a 3,1

5.4 Clompte-rendu des résultats

L’étalon

et hitits . —_— I I A

doivent

fférents
es.

dans la

valable

'ence, cet étalonnage est habituellement valide dans la bande de fréquences de

17

b 9 est

cteur de
hertz et

ducteur

Qvec un
5 kHz.

bn n’est

valable qu’a la date de I’étalonnage et pour les conditions d’environnement présentes au
cours de l'étalonnage. Lorsque le résultat de I'étalonnage d’'un hydrophone est consigné
dans un rapport, les conditions d’environnement qui se rapportent a cet étalonnage doivent
étre indiquées, y compris toutes les conditions qui peuvent influencer la sensibilité du

disposit

Les con

if [5] a [9].

ditions a consigner peuvent comprendre les éléments suivants:

— la date de I’évaluation;

- late

mpérature de l'eau;

— la profondeur d’immersion (ou pression hydrostatique appliquée);

— la durée de trempage et de toute procédure de mouillage adoptée;

— la pression acoustique maximale a laquelle est soumis I'hydrophone;
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— toutes les hypothéses émises au sujet du dispositif en essai (par exemple, la position du
centre de référence).

L’'incertitude d’étalonnage doit également étre consignée avec la sensibilité en pression ou
le niveau de sensibilité en pression, qui doit étre évalué(e) conformément au Guide
ISO/IEC 98-3 [10].

Si un hydrophone étalonné est utilisé dans un environnement sensiblement différent de celui
qui était présent au cours de I'étalonnage, il peut étre nécessaire pour l'utilisateur
d’augmenter son évaluation des incertitudes de mesure, pour prendre en compte la
modification de I'environnement.

5.5 Pgriodes de réstalonnage

Les hyjdrophones doivent étre étalonnés périodiquement, afin de maintenir pn état
d'étalonhage valable. Pour les hydrophones de référence, un réétalonnage .annuel peut étre
appropr|é. Pour les hydrophones de mesure utilisés sur le terrain et qui peuvent étrel soumis
a un usage abusif, un étalonnage peut étre exigé a des intervalles plus rapprochés.

5.6 Considérations relatives a la température et a la pression pour I'étalonnage

Les propriétés des transducteurs peuvent varier avec la température ambiante et [avec la
pression hydrostatique (profondeur) [6], [7].

Lorsqueg la sensibilité d’'un transducteur est exigée~pour des conditions spécifiques de
tempérdture de I'eau et de pression hydrostatique (profondeur de I'eau), le transducteur doit
étre étdlonné dans les mémes conditions de tempeérature et de pression dans legquelles
I’lhydrophone est utilisé, afin de mesurer les champs acoustiques, ou des corrections|doivent
étre apportées a la sensibilité du transducteur et aux valeurs de réponse, d’aprés les
étalonnages antérieurs ou les modeéles analytiques validés.

5.7 Préparation des transducteurs

Afin de |vérifier que le transducteur;,est correctement mouillé par I'eau, et qu’aucun f|llm d’air
ou qu’apicune bulle n’apparait @ sa surface, un produit mouillant doit étre appliqué sur toute
sa surfgce. Aprés immersion, aucune partie séche ne doit étre visible sur le trangducteur
retiré de I'eau [8].

6 Mesurages électriques

6.1 Fporme du-signal

Généralement, la forme d’onde d’excitation utilisée pour onde
sinusoidale—entretente—Dans—ece—ecas—un—nombre—suffisant-defréquens cheist afin de
vérifier que les performances de I’hydrophone sont bien caractérisées sur la bande de
fréquences souhaitée. D’autres signaux deviennent courants avec le développement de la
technologie de mesure, par exemple, les fluctuations de longueur d'onde et le bruit a large
bande.

6.2 Mise a la terre

Afin d’éviter les boucles de terre, les bornes électriques des transducteurs ne doivent pas
étre en contact avec I'eau. Les parties métalliques exposées de 'hydrophone doivent avoir
une connexion a la terre unique avec I’écran du cable de ce méme hydrophone. Tous les
autres contacts a la terre doivent étre exclus.
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6.3 Mesurage de la tension de sortie de ’hydrophone
6.3.1 Généralités

La tension en circuit ouvert de 'hydrophone doit étre mesurée a I'extrémité du cable de
I’'hydrophone. Les bornes électriques utilisées pour le mesurage doivent étre spécifiées.

Lorsqu'un amplificateur, un atténuateur ou un filtre est utilisé et constitue une partie
intégrante du systéme de mesure, ces éléments doivent étre étalonnés.

6.3.2 Charge électrique par I’appareil de mesure

esure a
priseur).
Généralement, I'impédance d’entrée électrique d0|t étre b|en supérieure aClimpédance
électriqie de 'hydrophone (en théorie, plus de 100 fois supérieure). Lorsque Imiédance
électriqlie de I'hydrophone est élevée (par exemple pour un hydrophone,piézoélectfique de
petites dimensions et de faible capacité électrique), la charge électrique de’l’hydropheone due
a l'appdreil de mesure doit étre prise en considération. Dans ce cas/vles corrections de la
charge Electrique doivent étre appliquées a la tension mesurée, afin~d obtenir la tension en
circuit ouvert.

NOTE 1 |Les corrections peuvent étre calculées a 'aide de la procédure indiquée dans I'lEC 60565-1.

NOTE 2 |Si la méme charge électrique est utilisée au cours de I’étalennage pour un hydrophone partifulier, les
corrections peuvent étre appliquées a la sensibilité plutdét qu'aux temsions mesurées individuelles.

6.3.3 Charge électrique par le cable prolongateur

Si un cable prolongateur est relié a ’hydrophoene, ce cable appliquera une charge électrique
sur celdi-ci, et une correction doit étre appliquée afin d’obtenir la tension en circuit oyivert de
I’hydrollhone.

NOTE 1 |Les corrections a de basses fréquences doivent étre calculées a I'aide de la procédure indiquée dans
I'IEC 60565-1. Pour une fréquence élevée\les corrections peuvent utiliser la méthode développée par Hayman, et
al., voir [11].

NOTE 2 |Si le méme cable prolongateur est utilisé au cours de I’étalonnage pour un hydrophone partifulier, les
correctiorls peuvent étre appliquées, a la sensibilité plutét qu’aux tensions mesurées individuelles.

6.3.4 Diaphonie et(interférences acoustiques

filtrage [@ bandeetroite n'entrainent pas en général une amélioration de I'exactitude. Par
conséquent, des efforts doivent étre entrepris pour déterminer la cause du probléme et des
mesure$ doeivent étre prises pour réduire le plus possible les effets. Les |niveaux
d’interf§rence acoustique inférieurs au moins de 30 dB aux niveaux des signaux, ou au
moins de 40 dB a ces mémes niveaux pour un signal a ondes enfretenues ne sont pas
susceptibles de remettre en cause l'incertitude de mesure.

En prégence d’interférences et de diaphonie, le calcul de la moyenne des signa{x et le

6.3.5 Préamplificateur intégré

Lorsqu’'un hydrophone posséde un préamplificateur intégré, la sensibilité est exprimée
comme la sensibilité d’extrémité de cable, y compris la performance du préamplificateur.

NOTE Lorsqu’un hydrophone posséde un préamplificateur intégré qui correspond a I'impédance électrique du
systeme de mesure, une correction de la charge électrique par les cables prolongateurs ou les appareils de
mesure est inutile.

6.4 Mesurage du courant traversant le projecteur

Le courant traversant le projecteur doit étre déterminé par une pince de courant étalonnée,
par un transformateur de courant étalonné (produisant une tension proportionnelle au courant
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d’attaque), ou en mesurant la chute de tension a travers une petite résistance étalonnée
(valeur de quelques ohms uniquement) en série avec le projecteur.

7 Etalonnage par excitation hydrostatique

71 Généralités

Cette méthode d’étalonnage des hydrophones sans transducteur de référence s’applique
pour la bande de fréquences de 0,01 Hz a 1 Hz par une pression hydrostatique variant de
facon harmonique. Elle consiste en un étalonnage absolu des hydrophones effectué dans une
chambre de petites dimensions [12] a [14]. Pour la mise en ceuvre décrite ici, cette méthode
d’étalon age fournit une valeur du module de sensibilité de I’hydrnphnnp uniquement

7.2 Principe
7.21 Détermination de la pression alternative

Connectier une chambre fermée de petites dimensions a un récipient ouvert, de sort¢ que le
niveau ¢le I'eau dans le récipient soit toujours supérieur a celui de da.chambre. Le nécipient
ouvert gst déplacé verticalement a une fréquence harmonique (voir Figure 1). La varigation de
la surfa¢e de I'eau dans le récipient ouvert i peut étre exprimée €Comme suit:

h = hgcoswt (6)
ou
hg est 'amplitude de variation de la surface~de I'eau;
10) est la fréquence angulaire de la vibration.
h0 cos wt

Tube flexible

Hydrophone J — Chambre de mesure

IEC

Figure 1 — Schéma d’étalonnage par excitation hydrostatique
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La variation du niveau d’eau dans le récipient ouvert produit une pression alternative p dans
la chambre fermée:

P = pyCoswt (7)

ou

Py est 'amplitude de la pression sinusoidale alternative.

NOTE Dans la pratique, aucun délai apparent ne peut étre contrélé lorsque le récipient ouvert est déplacé
verticalement a une fréquence harmonique.

La pregsiomattermative pestutitisee comme pression_equivatente pour_etatornner  les
hydrophones. A des fréquences basses (inférieures a 0,5 Hz), son amplitude est)¢alculée
selon I'équation suivante:

Po = pghy (8)
ou
p est la densité de I'eau;
g @st 'accélération due a la pesanteur.

A des fléquences élevées, la pression alternative p estdnfluencée a la fois par la régonance
de Helmholtz du systéme et par l'inertie de I'eau.dans le récipient ouvert et le fube de
raccordgment. La résonance du systéme augmente la-pression alternative, et I'inertie de I'eau
réduit la pression hydrostatique alternative. En, conséquence, I'amplitude de la pression
alternative dans la chambre de mesure est alors déterminée a I'aide de I’équation suivpnte:

2
w
Docs P8y Ky [1__He] )
g
ou
Ky est le facteur de correction de la pression qui augmente la pression alternative
H est la hauteur équivalente influencée par l'inertie de I'’eau dans le récipient ef dans
e le tube.

7.2.2 Détermination du facteur de correction

A des fréquences trés basses, la résonance de Helmholtz du systéme est décrite a I'aide des
paramefres tocalisés unidimensionnels. La valeur du facteur de correction K, doit étre
calculéea_paf I'expression:

Ko =
2 2 22
- 1+[a’j - (10)
o Qe o
ou
w; est la fréquence angulaire de résonance du systéme;
0 est le facteur de qualité mécanique.

Dans les conditions de w, >w et 0>2, I'Equation (10) peut étre exprimée avec une
précision suffisante, comme suit:
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2
K0z1+(%J (11)

La fréquence angulaire de résonance o, doit étre mesurée et vérifiée aprés réalisation du

systéme d’étalonnage. A cet effet, un projecteur piézoélectrique est monté au fond de la
chambre de mesure et entrainé par un générateur de signaux de balayage dans la bande de
fréquences contenant la fréquence de résonance. Un hydrophone avec une sensibilité
constante sur cette bande de fréquences est installé dans la chambre et sa tension de sortie
en circuit ouvert est mesurée. La fréquence angulaire de résonance la plus basse du
projecteur et de I'hydrophone doit étre bien supérieure a .. La fréquence de résonance

angu|airn du Q‘\’Ithmn peut étre déterminée selon la réponse en fréquence de la tension de

sortie d¢ 'hydrophone.

7.2.3 Détermination de la hauteur équivalente
7.2.31 Généralités

La hauteur équivalente H, doit étre déterminée conformément a 7.2.:3.2, 7.2.3.3 ou| 7.2.3.4
[15].

7.2.3.2 Méthode de mise a zéro de la pression alternative

La pregsion alternative dans la chambre de mesure (peut étre ajustée a zéro par deux
méthod¢s différentes.

a) En gjoutant ou en retirant 'eau dans le récipient euvert pour modifier le niveau de J'eau, la
pregsion alternative p dans la chambre deéJmesure peut étre ajustée a zérd a une
fréqlience angulaire spécifiée wy. A partir‘de I'Equation (9), la hauteur équivalente est a
prégent donnée par:

H, +AH =5 (12)

&

ou
AH est la modification du niveau de I'eau.

Le niveau de I'eaulvarie a nouveau d’'une quantité —AH pour que la hauteur équfivalente
retrquve sa valeur'd’origine. La hauteur équivalente est ensuite donnée par:

H. =

e

g
— - AH (13)
@

b) En maintenant le niveau de I'eau dans le récipient ouvert a une hauteur appropriée, la
pression alternative dans la chambre de mesure peut étre ajustée a zéro en faisant varier
la fréquence. La hauteur équivalente est a présent égale a g/a)g ou wq est la fréquence
angulaire a laquelle la pression alternative atteint le niveau zéro. Dans cette méthode, le
niveau de I’eau du récipient ouvert doit étre suffisant pour vérifier que w, est supérieure a
la fréquence angulaire limite supérieure de la plage d’étalonnage. Si le niveau de l'eau
varie d’'une quantité —AH pour que la pression alternative retrouve une valeur appropriée,
la hauteur équivalente a ce point peut étre obtenue a 'aide de I'Equation (13).

7.2.3.3 Méthode de la variation du niveau de I’eau

Le niveau de l'eau dans le récipient ouvert étant a une certaine hauteur H,, et le récipient
ouvert vibrant verticalement a une fréquence angulaire w, mesurer 'amplitude de tension en
circuit ouvert Uy d’un hydrophone dans la chambre de mesure. Modifier le niveau d’eau du

récipient ouvert d’une quantité AH, puis mesurer I'amplitude de tension en circuit ouvert de
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I’hydrophone, U,. Ces deux mesurages doivent permettre de déterminer ensuite la hauteur
équivalente selon 'Equation (14):

e
o Unp Uy

Il convient de mesurer les deux amplitudes de tension Uy4 et Uy, selon la méme méthode,
par exemple comme valeurs efficaces ou comme valeurs de créte.

NOTE AH a une valeur positive lorsque le niveau de I'’eau augmente et une valeur négative lorsque le niveau de
'eau dimipue.

7.2.3.4 Méthode des deux fréquences

Le récipient ouvert vibrant dans un premier temps a la fréquence angulaire”w; plis a la
fréquence angulaire w, (w; et w, doivent étre proches l'une de l'autre, difféerant dé¢ moins
de 0,6 rpd/s), mesurer les tensions en circuit ouvert correspondantes Uy et Uy, de

I’hydrophone dans la chambre fermée. Les hypothéses suivantes doivent étre formulées.

a) La $ensibilité de I'hydrophone est quasiment la méme a/deux fréquences angulaires
proghes, qui sont bien inférieures a la fréquence angulairecde‘fésonance de I’hydrpphone.

b) L’hydrophone subit quasiment la méme influence de “la résonance de HeImToItz du
systetme a deux fréquences angulaires rapprochées{Dans ce cas, la hauteur équjivalente
est donnée par I'expression:

H =g UHZ—UH1 (15)

e 2 2
U1 — Uy

NOTE Lp méthode de mise a zéro de la pressian ‘alternative est la plus précise des trois méthodes. Cgpendant,
dans la mesure ou cette méthode exige que la/fréquence pour le niveau zéro de pression soit au-dela dg la bande
de fréquehces d'étalonnage, il est nécessaire que le dispositif de vibration fonctionne sur une bande de f¢quences
plus étenflue. La méthode des deux fréquences est la plus convenable. Si I'hypothése liée est satisfaite, cette
méthode ¢st également tres précise.

7.2.4 Calcul de la sensibilité en pression de I’hydrophone

Le modlle de la sensibilité en pression |Mp| d’'un hydrophone placé dans la chambre de

mesure|(voir Figure-t) concernant I'amplitude de la tension en circuit ouvert Uy, doit étre
calculé par:

AR (16)
0

7.3 Conception du systéme de vibration
La conception du systéme de vibration doit tenir compte des éléments suivants.

a) Etant donné que la variation du niveau de I'eau / est liée & la pression équivalente p, son
amplitude &y, doit étre suffisamment élevée pour fournir une pression équivalente
suffisamment élevée, afin d’assurer un rapport de mesure signal/bruit. Cependant, pour
que le systéme continue a vibrer réguliérement a une fréquence proche de la fréquence
limite supérieure, le déplacement de vibration iy ne doit pas étre trop élevé. Dans la
pratique, un déplacement de vibration de 20 mm est un déplacement approprié.

b) Dans la pratique, la condition suivante de la fréquence angulaire de résonance de
Helmholtz du systéme, o, 220w, se composant de la vibration de la chambre de mesure,

du tuyau souple et du récipient ouvert, doit étre satisfaite afin de vérifier que
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Ky =1 (17)

c) Le systéme d’étalonnage doit étre congu et installé de maniére a réduire le plus possible
I'influence de toute vibration parasite du dispositif mobile sur le récipient ouvert. Toutes
les précautions nécessaires doivent étre prises, afin d’éviter le couplage direct de toute
vibration.

d) Afin d’assurer un mouvement uniforme de I'eau, I'accélération du récipient ouvert doit étre
inférieure a 'accélération due a la pesanteur. Cette condition peut étre exprimée comme
suit:

w?hy << g (18)

NOTE Un pot vibrant électrodynamique disponible dans le commerce ne fonctionnant généralement pas|avec une
basse fréfjuence de ce type, il est nécessaire de concevoir et de fabriquer un systéme de vibratien\particplier. Une
méthode fonsiste a convertir le mouvement rotatif en vibration harmonique verticale, un moteurvpas-a{pas étant
utilisé géméralement pour un contrdle précis de la vitesse de rotation. De plus, afin d’éviter le point de nésonance
du dispoditif mobile a une fréquence basse et afin de maintenir le déplacement régulierdd_récipient oyvert dans
I’axe verfical, une solution adaptée consiste a utiliser des moteurs pas-a-pas doubles, entrainés |en mode
différentiq

7.4  Autre méthode pour I’excitation hydrostatique

La pregsion hydrostatique peut également étre modifiée eh faisant varier la prdfondeur
d’immersion de I'hydrophone avec un mouvement harmonique simple. Dans fe cas,
I'amplityde de la pression alternative p, est donnée paryFEquation (8) et le module de la

sensibilité en pression |Mp| est calculé a partir de 'EGuation (16).

Cette méthode d’excitation hydrostatique introduit’des sources d’incertitude supplémgntaires,
y compifis:

— I'écqulement hydrodynamique autoufi~de I'hydrophone. Ceci dépend de la fgrme de
’hydrophone.

— les effets inertiels du milieu, Ces effets peuvent étre réduits le plus possible par une
oriemtation adéquate de I'’hydrophone, afin de réduire le déplacement de I'’eau a proximité
de la face active. Par exemple, les hydrophones avec des faces actives planes peuvent
étreorientés avec la face.de I’hydrophone dans un plan vertical.

— les gffets inertiels a-l\intérieur de I’hydrophone. Ces effets peuvent également étrg réduits
le plus possible par’I'orientation, bien que l'orientation optimale puisse ne pas| étre la
méme que celle qui réduit le plus possible les effets inertiels du milieu.

— la pression.dynamique par turbulence indésirable. Cette pression peut étre réduite le plus
posgible enlissant autant que possible toutes les fixations. Il est également poss|ble que
le mouvement harmonique de I’hydrophone puisse exciter une résonance dans|l'eau a
I'intgrieur de la chambre d’étalonnage.

7.5 Incertitude

Il est prévu que l'incertitude élargie globale de I'étalonnage a des fréquences comprises
entre 0,05 Hz et 0,5 Hz puisse étre inférieure a 0,3 dB (niveau de confiance a 95 %) en
effectuant I’essai minutieusement. Toutefois, I'incertitude atteint 0,5 dB (niveau de confiance
a 95 %) aux extrémités supérieure et inférieure de la bande de fréquences. Dans le cas de la
méthode alternative, il est prévu que l'incertitude élargie globale de I’étalonnage puisse étre
inférieure a 0,7 dB (niveau de confiance a 95 %) en effectuant I'essai minutieusement [12],
[16].
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lonnage par compensation piézoélectrique

8.1 Généralités

Cette méthode d’étalonnage des hydrophones s’applique a la bande de fréquences de
1,0 Hz & 4 kHz par compensation piézoélectrique, la méthode d’étalonnage des hydrophones
avec un transducteur de référence s’appliquant toutefois a la bande de fréquences de 1,0 Hz
a 2 kHz. L’étalonnage est effectué dans une chambre fermée de petites dimensions remplie
d’eau, sa longueur d’onde étant suffisamment plus grande que sa dimension la plus grande
[16] a [20]. Pour la mise en ceuvre décrite ici, cette méthode d’étalonnage fournit une valeur
du module de sensibilité de 'hydrophone uniquement.

8.2 P
8.2.1

Placer |
transdu
(voir Fi
coaxialg
alors qu
les caps
alternat

Ajuster
excitatri
fagon q
générat

Pour leg
Lorsque

d’équililf
pressiof

rincipe
Détermination de la pression acoustique

hydrophone dans une cuve fermée remplie d’eau, équipée d’un projecteur
cteur d’équilibre piézoélectrique, a proximité du centre géométriqie du trans

gure 2). Le transducteur d’équilibre se compose de deux~capsules cylin
s en céramique piézoélectrique. La capsule intérieure est IeAransducteur ex

ules est rempli d’'une matiére de couplage élastique. Mesurer la valeur de la

la phase et I'amplitude de la tension U, aux )bornes électriques de la

ce du transducteur d’équilibre par rapport asla‘tension alimentant le project
e la tension de sortie de la capsule extérieure soit égale a zéro. Utiliser |
bur de signaux qui alimente le projecteur,et la capsule excitatrice.

fréquences supérieures a 1 kHz, la-chambre d’étalonnage doit étre conforme

les influences simultanées du(projecteur et de la capsule excitatrice du trans

acoustique a proximité du-transducteur d'équilibre est alors égale a:

p :K(djk,E,r) U,

r) est une constante caractéristique du transducteur d’éq
’ piézoélectrique;

ve produite par le projecteur dans la cuve, a I'aide dustransducteur d’équilibrg.

et d’'un
ducteur
driques
Citateur,

ression

e la capsule extérieure est le capteur de déplacement. Le petit espace annula:Lre entre

capsule

eur, de
B méme

a 8.3.2.

ducteur

re se neutralisent, le déplacement de la capsule extérieure est égal a zéno, et la

(19)

lilibre

est le module piézoélectrique du matériau de la capsule;

est le module de Young du matériau de la capsule;
est le rayon moyen de la capsule du transducteur d’excitation;

est la tension de compensation a la fréquence f.
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8.2.2

La cons|

G
. Générateur
N/ Amplificateur de signaux
V' de puissance Réglages phase —
et amplitude
Un
L N
I
Colonne - — — [y Capsule
d’eau == = e e e RS excitatrice du
= transauctegr
/ 7777777777777 B | déquilipre
,,,,,,,,,,,,,, I
I
/- |Indicategr
o de zéro

Projecteur

Capteur de\deplacement
du transducteur d’équilibre

Figure 2 — Schéma d’étalonnage parcompensation piézoélectrique

Détermination de la constante caractéristique

tante caractéristique K(djk,E,r) est généralement indépendante de la fréquer

ce. Elle

est détgrminée expérimentalementien faisant varier harmoniquement le niveau de leau au-

dessus

résultante du transducteur d'équilibre au moyen d’'une tension de compensatioh
amplituge U,y appliquée. au transducteur d’équilibre (voir Figure 2). Cette tenp

sation doit avoirlla méme fréquence que le mouvement du niveau de I'eau. Elle doit

compen

étre déduite soit a partir’de I'oscillateur qui commande la variation du niveau de I'eal

partir d’
une ten

Pour cqtte opération, la cavité de la cuve de mesure est reliée par un tube flexibl

un capteur.de pression qui transforme la variation harmonique du niveau de
Eion alternative.

récipien|t

Quvert, fixé sur un pot vibrant, communiquant des oscillations sinusoidales v

du transducteur d'équiliore d'une amplitude Ay et en compensant la défqrmation

d’'une
ion de

, soit a

eau en

e a un
rticales

d'une amplitude connue. La frequence vibratoire doit etre suifisamment basse (U,5 HZ) pour

que les

forces d’inertie apparaissant dans le liquide vibrant soient négligeables.

La phase et 'amplitude de la tension de compensation U, sont ajustées jusqu’'a ce que le

déplace

Ainsi:

ment du transducteur d’équilibre soit égal a zéro.

1<(arjk,1}z,r)=ﬂ=M

UCO UcO

(20)
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8.2.3 Calcul de la sensibilité en pression de I’hydrophone

Le module de sensibilité en pression |Mp’H| de I’hydrophone H concernant la tension en
circuit ouvert Uy est égal a:

(21)

8.3 Conception de la chambre d’étalonnage

8.3.1 Génératités

Selon Ig bande de fréquences, la méthode de compensation piézoélectrique utilise, delix types
de chambres: une chambre pour les basses fréquences et une chambre pour les| hautes
fréquencges.

8.3.2 Chambre pour basses fréquences

La chambre pour basses fréquences doit étre construite a partir,d’'une section de tuyau dont
les deux extrémités comportent des couvercles. Un projecteur et un transducteur d’g¢quilibre
doivent | étre montés sur les couvercles (voir Figure 2). les centres géométriques des
transdug¢teurs doivent étre situés dans le méme plan horizontal.

Le projEcteur doit fournir un niveau de pression suffisamment élevé permettant d’obtenir un
rapport signal/bruit suffisant.

Les prég¢autions suivantes doivent étre prises.

a) La duve doit étre congue de telle sorte que 'air emprisonné puisse étre aisément gvacué.
b) L’éIIsticité acoustique des parois de la cuve doit étre inférieure a celle du volume d'eau.

c) Un assemblage par cale et raihnure de cale ou une garniture métallique est préf¢rable a
des |joints ayant une plus grande élasticité.

d) La donception de la cuve et le montage du projecteur doivent permettre de réduire le plus
possible I'excitation desmodes de vibration en flexion des parois de la cuve.

e) Toufes les mesures nécessaires sont prises pour éviter l'influence de toute vibratipn de la
cuve sur le trans@ucteur d'équilibre et I'hydrophone.

Afin de| contrélen*les conditions ambiantes, la cuve doit étre équipée de dispogitifs de
dégazage, desgeirculation et de pressurisation de I'’eau, ainsi que de dispositifs de contréle de
sa température. L’hydrophone a mesurer et le transducteur d’équilibre piézoélectrique
doivent gtre/installés comme des éléments séparés.

8.3.3 Chambre pour hautes fréquences

La chambre pour hautes fréquences doit étre telle que représentée a la Figure 3. Les
dimensions linéaires doivent étre réduites le plus possible afin d’augmenter la fréquence
limite supérieure au-dela de 1 kHz.

Le transducteur d’équilibre piézoélectrique doit se composer de deux capsules concentriques
cylindriques en céramique piézoélectrique pressées entre deux rebords massifs. L'espace
entre les deux cylindres doit étre rempli d’'un matériau élastomére non conducteur. Le
transducteur d’équilibre doit former la paroi cylindrique de la chambre, et la cavité de mesure
de la chambre ne doit pas étre plus grande que le volume interne de la capsule intérieure. La
pression alternative est produite par le projecteur, qui est un projecteur piézoélectrique en
céramique placé au fond de la chambre. Ce projecteur doit fournir un niveau de pression
suffisamment élevé pour assurer un rapport suffisamment grand du signal mesuré au bruit.
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Placer 'hydrophone sur le couvercle de la chambre. Les mémes précautions doivent étre
prises dans la conception de la chambre pour hautes fréquences que celles spécifiées en
8.3.2 pour la chambre pour basses fréquences. En outre, des précautions doivent étre prises
pour diminuer l'influence de la déformation longitudinale des capsules piézoélectriques,
produite par I'effet piézoélectrique transversal, sur la tension de sortie du capteur de
déplacement. Le transducteur d’équilibre et ses connexions électriques doivent étre
correctement blindés.

Capsule excitatrice U
du transducteur o '@
d’équilibre

|
Capteur de \4 Z

déplacement
du transducteur b T T

Matiere squple
de remplidsage

déquilibre 1 S
7777777777 Blindage
'/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Réglages
phase et
amplitude
\\ Projecteur,
g — Y
S > >
Générpteur Irgjd cafeur
de sighaux D Up & zéro

IEC
Figure 3 — Schéma,de la chambre pour hautes fréquences

8.4 Ljmites pratiques de laiméthode de compensation piézoélectrique

La méthode ne doit pasfétre utilisée a des fréquences supérieures a la fréquende limite
supérielire, qui est imposée par les ondes stationnaires qui peuvent apparaitre dans la
chambré¢ aux fréquences supérieures a 1 kHz. Les ondes stationnaires créent une répartition
de pression non uniforme dans la chambre, de sorte que le niveau de sortie de I'hydrpphone
dépend|de sa position dans la chambre.

Indépendamment de la construction de la chambre, le systéme ne doit pas étre utilisé|au-dela
d’une fréquénce située a environ deux tiers de la fréquence de résonance fondamentgle de la
cavité de la cuve.

La méthode ne doit pas étre utilisée a des fréquences inférieures a la limite de basse
fréquence, qui est imposée par la perte de sensibilité du capteur de déplacement
piézoélectrique, provenant de sa propre résistance de fuite et de la résistance de charge de
I'entrée de l'indicateur de zéro.

NOTE 1 Cette méthode, moyennant une conception adaptée de la chambre, permet de couvrir une bande de
fréequences de 1 Hz a 4 kHz.

NOTE 2 Si I’hydrophone est symétrique, il peut étre positionné dans la chambre de telle sorte que les plans de
symétrie acoustique du transducteur d’équilibre et de 'hydrophone coincident. De cette maniére, I'influence des
ondes stationnaires sur le résultat d’étalonnage est réduite le plus possible et la bande de fréquences peut étre
étendue [17].

NOTE 3 Le plan de symétrie acoustique est le plan pour lequel les écarts possibles de la pression acoustique
s’exercant sur différentes parties du transducteur, par rapport a sa valeur moyenne, se compensent.
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NOTE 4 Dans la pratique, le plan de symétrie acoustique du transducteur d’équilibre coincide avec le plan de
symétrie géométrique. Ce principe vaut également pour un simple hydrophone omnidirectionnel si les surfaces de
la face active des c6tés opposés du plan sont égales, ainsi que les sensibilités localisées de ces surfaces.

8.5 Méthode d'étalonnage relatif

Cette méthode utilise un projecteur pour produire le champ de pression acoustique dans la
chambre fermée, avec insertion simultanée ou alternative d’'un transducteur étalonné et de
I’lhydrophone inconnu dans la chambre. La bande de fréquences d’étalonnage appliquée est
de 1 Hz a 2 kHz.

Le module de la sensibilité en pression M, | de I'hydrophone & étalonner doit étre calculé

a partir de. ’Eqanir\n (’)’))-

Mp,H|: g—:|Mp,R| (22)
ol
Uy est la tension en circuit ouvert de 'hydrophone a étalonner;
Ur est la tension en circuit ouvert de I’lhydrophone de référence;
Mp,R| est le module de la sensibilité en pression de I’hydrophone de référente.

Les limites sont conformes a 8.3. Le mode opératdire de mesure est simple et pratique. Il
s’agit dlune méthode répandue qui peut étre utilisée pour un étalonnage dans la bande de
fréquentes de 1 Hz a 2 kHz. En cas d’insertion alternative du transducteur étalonné et de
I'hydrophone inconnu dans la chambre, .ls doivent étre identiques. A défaut, H'autres
sources| d’incertitude apparaissent en -ra@ison de conditions différentes dans la ghambre
(variatign de flexibilité, pénétration de' bulles d’air, etc. lors de la réinstallation des
hydrophones).

8.6

ncertitude

Si les |conditions indiquées en 8.3 sont satisfaites, I'étalonnage par la méthpde de
compenpgation piézoélectrique est équivalent a un étalonnage en champ libre, ayec une
incertitude élargie globale possible inférieure a 0,5 dB (niveaux de confiance a 9p %) en
effectuant I'essai «minutieusement. Jusqu'a des fréquences correspondant envjron au
cinquieme de la_fréquence de résonance la plus basse de la chambre, l'incertitud¢g élargie
globale [de I'étalonnage peut étre inférieure a 0,3 dB (niveaux de confiance a 95 %). |Dans le
cas de |a méthode d'étalonnage relatif, il est prévu que l'incertitude élargie globalg puisse
étre inférieure a 1,2 dB (niveaux de confiance a 95 %).

9 Etalonnage par réciprocité du coupleur acoustique

9.1 Généralités

Cette méthode d’étalonnage des hydrophones sans transducteur de référence s’applique
pour la bande de fréquences de 0,1 Hz a 5 kHz par réciprocité du coupleur acoustique. Elle
consiste en un étalonnage absolu des hydrophones effectué dans un coupleur par
application du principe de réciprocité [21] a [23]. Cette méthode permet de déterminer les
sensibilités des hydrophones selon la température et la pression statique. Pour la mise en
ceuvre décrite ici, cette méthode d’étalonnage fournit une valeur du module de sensibilité de
I’lhydrophone uniquement.
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9.2 Principe
9.21 Théorie de la réciprocité du coupleur acoustique

La disposition des transducteurs dans un coupleur pour I'étalonnage par réciprocité doit étre
conforme a la Figure 4. Un transducteur réciproque T, une source sonore électroacoustique
linéaire P et un hydrophone H sont installés dans un coupleur a remplissage de fluide.
Mesurer le module de l'impédance électrique de transfert a un certain nombre de
fréquences dans la bande de fréquences concernée, en utilisant le transducteur réciproque
comme projecteur et 'hydrophone comme récepteur, ou en utilisant la source sonore
comme projecteur et alternativement le transducteur réciproque et '’hydrophone comme
récepteurs. A partir des trois impédances de transfert mesurées a chaque fréquence, la
sensibilité en pression AM_ de 'hydrophone peut étre calculée.

IPH (TH

%%%%% |®{ '
|® @ " :iz

IEC

Figure 4 — Coupleur de réciprocité avec trois transducteurs; un projecteur P,
un transducteur réciproque T et un.hydrophone H a étalonner

9.2.2 Procédures d’étalonnage par réciprocité

L’Articlg A.1 indique la dérivation des.‘@quations applicables a la sensibilit¢ des trois
disposit|fs.

Le modlule de la sensibilité en pression |Mp,H| de I’hydrophone H est calculé a partir de
I’équatign:

Zpy!||Z:
oty - o 2o (23)

ou C; ept I'élasticité acoustique totale du coupleur (9.2.4).

Les modules de la sensibilité en pression |Mp’T| et de la réponse a I’émission en courant

|S|,T| du transducteur T sont calculés & partir des Equations (24) et (25):

Zor||Z
[Mor = o —|‘TTZ|F|,;|TH| (24)
B _|ZPT||ZTH|
|_I,T| - a)Ct |ZPH| (25)

De méme, le module de la réponse a I’émission en courant |S|P| du projecteur P est donné
par:
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2 1 |Zenl|Zer|
— _ I=PHI=PT 2
|Sip| oG o (26)

NOTE 1 Une meilleure précision statistique est obtenue et la réciprocité peut étre vérifiée lorsque deux
transducteurs ou plus sont réciproques. Si, par exemple, le projecteur P peut aussi étre utilisé comme
hydrophone, le module de I'impédance électrique de transfert \ZTP\ peut aussi étre déterminé. Le principe de

réciprocité permet alors de démontrer que |Zrp| est égale & |Zpt|. Ainsi,

Zp7| peut aussi étre obtenue deux fois,

une fois en utilisant P comme projecteur et T comme hydrophone et une seconde fois en utilisant T comme
projecteur et P comme hydrophone. Toute différence entre ces deux valeurs, pour une méme fréquence
angulaire, est le signe d’'un défaut de réciprocité ou de linéarité, ou peut provenir d’'une erreur de mesure.
L'incertitude de la valeur moyenne est généralement inférieure a celle de chaque valeur prise séparément.

NOTE 2 _Si l'étalonnage est effectué avec plus de trois fransducteurs et si deux au moins sont réciproques,
I'incertityde est en général réduite parce que la sensibilité peut étre calculée plusieurs fois a partirrdd résultats
indépendants provenant de différentes associations de transducteurs. La valeur moyenne de tous les ¥gsultats, a
une méme fréquence, présente une incertitude statistique inférieure a celle de chaque valeur prisé s¢panément.

9.2.3 Calcul de I'impédance de transfert

L'impédance électrique de transfert entre un dispositif d’émission (projecteur ou
transducteur réciproque) et un dispositif de réception (hydrophone ou transducteur
réciprofjue) est calculée a partir des valeurs mesurées du cqurant dans le dispositif
d’émiss|on et de la tension dans le dispositif de réception (3.3).

Pour obttenir la précision la plus élevée, le courant doit étre mesuré a travers le méme canal
de mespre que la tension de réception (le canal de mesure se compose généralement d’un
amplificateur, d'un filtre, d'un numériseur, etc.).

NOTE 1 |Dans ce dernier cas, les appareils utilisés dans le,canal de mesure n’exigent pas un étalonnagqg absolu.

NOTE 2 |Lorsque cela est exigé, un atténuateur étalonné.-peut étre utilisé pour égaliser la tension reprégentant le
courant tfaversant le projecteur avec la tension dell'hydrophone. Cette opération réduit le plus popgsible les
erreurs dges a la non-linéarité dans le canal de mesure.

NOTE 3 |[Dans la mesure ou cette impédance) dépend des conditions de champ et des conditions de charge

électriquegl du projecteur et de I'hydrophone, ces conditions, ainsi que les bornes électriques auxquelles la
tension ef le courant sont mesurés sont spécifiées.

9.2.4 Détermination de I’élasticité acoustique

Si le coupleur et les transducteurs dans le coupleur sont rigides et si le volume J; qu fluide
dans le coupleur est connu avec précision, I’élasticité acoustique est alors donnée par:

|7
Ci=— (27)
pPrct
ou
Ps est la densité du fluide;
Cs est la vitesse du son dans le fluide.

Pour obtenir la précision la plus élevée, ['élasticité des parois du coupleur et les
transducteurs dans le coupleur doivent étre pris en compte. Les joints d’étanchéité
élastiques doivent étre congus de fagon a ce qu’ils ne soient pas exposés au champ
acoustique dans le coupleur. L’élasticité des éléments actifs des transducteurs
électroacoustiques dans le coupleur doit étre calculée a partir des propriétés publiées des
matériaux, ou elle doit étre mesurée dans le coupleur a l'aide de la méthode mise au point

par McKinney et al. [24].

NOTE Pour obtenir la précision la plus élevée, I'élasticité des parois du coupleur peut étre calculée a I'aide des
méthodes des éléments finis.
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Les composants filetés qui soutiennent la pression interne du coupleur a l'aide de filetages
grossiers et de grande taille doivent étre évités, étant donné qu’ils ne fournissent pas une
condition aux limites bien définie.

9.3 Limites de la réciprocité du coupleur acoustique
9.3.1 Limite de fréquence
9.3.1.1 Limite de haute fréquence

La limite de haute fréquence est déterminée par la dimension intérieure maximale du
coupleur. Lorsque cette dimension dépasse un dixiéme de la longueur d'onde, la pression
acoustique dans le coupleur ne peut plus étre considérée comme uniforme et |'étalonnage
n’'est plds valable.

NOTE Dpns certains cas, il est possible de calculer le champ acoustique a l'intérieur du coupleurn et de le
corriger, ¢n augmentant ainsi la fréquence limite supérieure. A une fréquence 5 kHz, la dimension maximale pour
un coupléur rempli d'eau est de 30 mm.

9.3.1.2 Limite de basse fréquence

La méthode ne doit pas étre utilisée a des fréquences inférigures a la limite de¢ basse
fréquence pour le coupleur.

NOTE ll|n’existe pas de limite de basse fréquence théorique. Dans ld pratique, les problémes électrigpes liés a
I'entrainenent d'un projecteur piézoélectrique de petites dimension§ ‘avec une impédance électrique trps élevée
signifient [toutefois que la limite la plus basse en pratique est de 0,1 Hz pour un coupleur congu [pour une
utilisation| jusqu’a quelques centaines de hertz. Un coupleur plus, petit destiné a étre utilisé a une fréquence plus
élevée a gles limites de basse fréquence qui sont proportionnellement plus élevées.

9.3.2 Limite applicable aux hydrophones

Le coupleur ne doit pas étre utilisé pour étalonner des hydrophones de grandes dimeénsions,
directiomnels ou acoustiquement souples,\ou pour étalonner des hydrophones a proxjmité de
la résonance.

Il convignt que les hydrophones qui peuvent étre étalonnés dans le coupleur de régiprocité
puissent étre montés dans un ‘coupleur, de facon a ce qu'ils forment une limite acqustique
stricte d l'intérieur du coupleur, ou il convient de connaftre leur contribution a I'élasticité du
coupleur. Il convient également de concevoir les hydrophones de fagon a ce que le[volume
intérieur du coupledr) soit connu lorsqu’ils sont montés dans le coupleyr. Peu
d’hydrojphones satisfont a ces restrictions. Afin d’étalonner un ensemble plus |général
d’hydrophones, {e-processus peut étre étendu par l'utilisation des techniques dégcrites a
I’Annexe¢ A.

9.4 esurage

9.4.1 Généralités

Le mesurage doit étre effectué conformément a 6.3, 6.4, et comme suit.

9.4.2 Mise en évidence des effets d'interférence

Les mesurages ne doivent pas étre soumis a des interférences dues a la diaphonie électrique.

9.4.3 Vérification de la réciprocité

Etant donné que la méthode dépend de I'hypothése selon laquelle au moins un transducteur
est réciproque, cette hypothése doit étre vérifiée. La réciprocité d’un couple de
transducteurs réciproques doit étre vérifiée en comparant les modules de I'impédance
électrique de transfert lorsque les fonctions de I'émetteur et du récepteur sont interverties
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sans modifier la position des transducteurs (c’est-a-dire en comparant |Zpr| et |Zgp| ou P et T
sont réciproques) [12].

NOTE 1 Pour les transducteurs qui fonctionnent bien dans leur plage de fonctionnement principale, il est possible
d’obtenir un accord entre les impédances de transfert de quelques pourcents.

NOTE 2 Un désaccord de plus de +5 % indique qu’au moins un des transducteurs peut ne pas se comporter de
maniere réciproque. L’utilisation d’un troisieme transducteur réversible dans la vérification de la réciprocité peut
révéler lequel des transducteurs n’est pas réciproque. Dans un étalonnage par réciprocité, des transducteurs non
réciproques peuvent uniquement étre utilisés comme projecteur ou comme hydrophone (selon le cas).

Des divergences importantes entre |Zpr| et |Zp| peuvent se produire si un ou les deux

transducteurs sont trop sollicités, entrainant un comportement non linéaire. Dans ce cas, la
réductign de I'amplitude du signal d’entrainement vers les transducteurs amélioreylfaccord.
Cependpnt, si une réduction de ce type entraine un rapport signal/bruit inaceeptaplement
faible, I'utilisation de transducteurs alternatifs doit étre envisagée.

Pour l'ipncertitude la plus faible dans les étalonnages par réciprocité;Jes transducteurs
réciprofiues doivent étre utilisés dans leur bande normale de fonctionpement (générplement
jusqu’a |a fréquence de la premiére résonance pour un transducteur piézoélectrique).

NOTE 3 |L’utilisation d’un transducteur a des fréquences hors de cette bande\(par exemple, a des fréquejnces bien
supérieures a la fréquence de résonance) peut entrainer un comportement ngon réciproque et une dégradgtion de la
précision [de I'étalonnage.

NOTE 4 |L’étalonnage d’un hydrophone sur une large bande de fréguences peut exiger l'utilisation de|plusieurs
transducteurs réciproques différents, afin de couvrir la bande compléte avec une incertitude suffisammnjent faible.

NOTE 5 |[Si les transducteurs dans la vérification de la réciprecité sont de construction identique, ils petivent étre
non linéafres de la méme fagon et sembler toujours réciprogues. Par conséquent, la vérification de la rgciprocité
est effectiée dans les meilleures conditions en utilisant'des transducteurs de construction différente, avant que
I'un d’eux|puisse étre réputé réciproque.

9.4.4 Vérification de la linéarité

En cas |[de doute concernant la linéarité des transducteurs, la linéarité de chaque cquple de
transdugteurs doit étre vérifiée pat.comparaison des modules de I'impédance électrijque de
transfert pour différents nivealdx)du courant du projecteur, compris dans la plage dynamique
de fonclionnement du systéme, a la méme fréquence. Depuis le niveau situé a 20 dB au-
dessus [du bruit de fond{jusqu'au niveau maximal utilisé, le module de l'impédance de
transferf ne doit pas dépasser 5 %.

Pendant les opérations d’étalonnage proprement dit, il convient de veiller a maintenir les
niveaux|des signaux dans l'intervalle de linéarité. Sachant que cet intervalle peut vaifier pour
chaque |couple=de transducteurs, une observation minutieuse des niveaux des signjaux est
nécessgire,

9.5 Incertitude

Si les conditions de réciprocité, de linéarité et de limite de haute fréquence sont satisfaites,
comme cela est spécifié en 9.3.1.1, 9.4.3, et 9.4.4, alors I'incertitude élargie globale (niveaux
de confiance a 95 %) de I'étalonnage peut étre inférieure a 0,5 dB, en effectuant I'essai
minutieusement.

NOTE 1 Les éléments qui contribuent le plus a I'incertitude globale sont I'incertitude de I'élasticité du coupleur
et la non-uniformité de champ a I'intérieur du coupleur.

NOTE 2 En incluant tous les éléments qui contribuent a I'élasticité du coupleur, en réduisant la fréquence
maximale de fonctionnement méme aux fréquences plus basses et en calculant les effets de la non-uniformité de
champ acoustique, l'incertitude élargie globale (niveaux de confiance a 95 %) de I'étalonnage peut étre réduite a
moins de 0,2 dB (voir Annexe A).

NOTE 3 Si un hydrophone possede un préamplificateur, il est habituel de placer uniquement I'élément actif de
I’hydrophone dans le coupleur, afin de conserver un coupleur de petites dimensions. Si le revétement du
préamplificateur de I’hydrophone diffuse des sons, la sensibilité de circuit ouvert en champ libre de 'hydrophone
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differe alors de sa sensibilité en pression. Ce phénoméne constitue I'une des raisons pour lesquelles le facteur
de diffraction peut différer de l'unité.

10 Etalonnage par pistonphone

10.1 Généralités

Cette méthode d’étalonnage des hydrophones avec ou sans transducteur de référence
s’applique aux fréquences comprises entre quelques hertz et plusieurs centaines de hertz par
pistonphone dans une chambre fermée. Cette chambre peut étre remplie d’air ou
partiellement remplie d’eau [12], [25] a [27]. Pour la mise en ceuvre décrite ici, cette méthode
d’étalonnage fournit une valeur du module de sensibilité de I’hydrophone uniquement.

10.2 Principe
10.2.1 | Détermination de la pression acoustique

Dans un pistonphone, la pression acoustique est produite dans une petitel chambre| fermée
remplie|d’air par un piston vibrant de fagon sinusoidale, entrainé paryun signal @& ondes
entreterjues. Le piston peut étre entrainé par un moteur électrigue~0u un transdycteur a
bobine mobile. La pression acoustique p dans la chambre pour,une fréquence cjrculaire

spécifigue o doit étre calculée a partir de I'impédance acoustique connue, |ZA||, ¢t de la

vitesse fu volume, |u|:

p(w)=|u || Zy (28)

NOTE La vitesse du volume variant de fagon sinusoidalé.peut étre formulée en matieére de dérivée de Ig variation
du volumg AV.

Calculef la pression acoustique p dans la\chambre a I'aide de I'Equation (29):

1 AV
plo)=|jorr|—— =2
ey (29)
ou
Cm est I'élasticité du milieu;
AV est la(variation du volume.

La presgion‘\atoustique générée est manifestement indépendante de la fréquence et [doit par
conséquentétre calculée a partir de la connaissance de AV et de Cy. La variation du| volume
peut étre déeterminée a partir de la surface du piston et de son déplacement, ce dernier étant
mesuré au moyen d’'un accélérometre (avec intégration de la sortie par rapport au temps), ou
d’un interférométre optique [26], [27].

10.2.2 Deétermination de I’élasticité du milieu

Les résonances du milieu et des limites doivent étre a des fréquences supérieures a la bande
de fréquences concernée et I'impédance acoustique doit étre purement élastique.

NOTE 1 L’élasticité peut étre considérée comme ['élasticité du milieu uniqguement, étant donné que I'élasticité des
limites de la chambre et de ’hydrophone est généralement bien inférieure au milieu.

L’élasticité doit étre calculée a partir des lois des gaz:
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"
C = 30
V Ps (30)
ou
Vi est le volume total;
Ps est la pression statique;
y est le rapport des chaleurs massiques pour le gaz.

NOTE 2 Si cela est nécessaire a des fréquences trés basses, des corrections peuvent étre apportées a Cy, par
exemple, pour prendre en compte la conduction de la chaleur des parois de la chambre.

10.2.3 | Calcul de la sensibilité en pression

Pour un pistonphone utilisé pour un étalonnage absolu, le module de Ia -sensibfilité en
pression |Mp| de I’hydrophone doit étre calculé a partir de la tension de ce.dérnier U

|1, ]= —A%‘?S (31)

Dans I¢ calcul, les valeurs métriques des signaux <sinusoidaux pour la tension de
’hydrophone et la vitesse du volume doivent étré jidentiques (par exemple, |valeurs
d’amplitude de créte, ou valeurs efficaces).

10.3 Ljmites

La métmode ne doit pas étre utilisée a des fréquences supérieures a la fréquende limite
supérielire provoquée par une pression.‘acoustique non uniforme dans la chambre. Pour
I’hypothese du maintien d'une pression_tniforme, la dimension la plus grande de la ghambre
ne doit|pas dépasser un seiziéeme de-la longueur d'onde (ce qui est équivalent a|environ
70 mm pour une chambre remplie d'air qui fonctionne jusqu'a 300 Hz).

NOTE 1| La fréquence augmentant, la pression devient non uniforme a mesure que les modeq d’ondes
commencent & devenir évidents.dans la chambre. Si la chambre est & géométrie simple, des correctiong peuvent
étre appoftées a ces modes d'ondes, mais l'incertitude relative aux corrections augmente avec la frégyence. Ce
phénoméne détermine en général la limite de la fréquence supérieure de fonctionnement qui dépend de |a taille de
la chambile. Pour les dimensions d'une chambre type, cette limite est de I'ordre de 300 Hz a 500 Hz.

NOTE 2 |Une pression=non uniforme entraine des erreurs dans |'étalonnage absolu, étant donné que Ig pression
acoustique au niveau)de I’hydrophone n’est alors pas celle calculée & partir de la vitesse du volume ddy piston et
de ['élasfticité _de» la chambre. Dans le cas d'un étalonnage par comparaison, |'hydrophonje et le
microphone/hydrophone de référence ne subissent pas la méme pression acoustique.

La méthede—re—doit—pas—Eire—utiisee—a—des—fréguences—inférieures—a—ta—frégquence limite
inférieure provoquée par la conduction thermique entre I'air et les parois de la chambre et les
fuites d’air autour du piston. Ces effets sont généralement négligeables pour les fréquences
supérieures a 5 Hz, mais des corrections peuvent étre apportées pour pouvoir utiliser la

méthode a des fréquences inférieures a 1 Hz [26], [27].

NOTE 3 L’écart par rapport aux conditions purement adiabatiques peut se produire a des fréquences basses en
raison de la conduction thermique entre I'air et les parois de la chambre. L’effet est généralement faible, mais
augmente a mesure que la fréquence diminue. A des fréquences supérieures a 5 Hz, I'effet est négligeable.

NOTE 4 Les fuites d’air se produisant autour du piston dépendent du jeu radial entre le piston et I'alésage. Si ce
jeu est de I'ordre de quelques centiémes de millimétres, tout effet est négligeable pour les fréquences supérieures
a 5 Hz.
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10.4 Etalonnage relatif
10.4.1 Comparaison avec un transducteur de référence

Un étalonnage relatif doit étre obtenu en insérant un transducteur de référence étalonné dans
la chambre avec le dispositif en essai. Le pistonphone doit étre utilisé ici afin de fournir une
pression acoustique stable pour permettre I'étalonnage par comparaison.

NOTE 1 Cette situation présente 'avantage de ne pas rendre nécessaire le calcul de la variation du volume et de
I’élasticité.

Le dispositif de référence utilisé doit étre un microphone étalonné. Le module de la
sensibilité en pression |Mn| de 'hydrophone doit étre calculé a partir de I'’équation:

U,
M, |= =M, 32
My|= M (32)
ou
Um est la tension de réception du microphone;
My, est la sensibilité du microphone.

L’hydrophone et le microphone doivent étre simultanément insérés dans le coupleur et
exposég a la méme pression acoustique plutdét que d’utiliser une procédure de substitdtion.

NOTE 2 |[Cette opération assure que le volume du coupleur,ne varie pas entre les mesurages.

Les dimensions de la chambre doivent étre petites par rapport a la longueur| d'onde
acoustique. Dans de telles conditions, et;;si la chambre est délimitée de fagon rigide, la
pression acoustique peut étre considérée comme constante dans la chambre| a des
fréquenges basses.

10.4.2 | Comparaison par pistonphone air-eau

Le piston doit étre utilisé pour entrainer une petite cavité d’air au-dessus de I'eau et la
pression acoustique doit"étre la méme a la fois dans l'air et dans I'eau. Un microphpne doit
étre utilisé pour contrfler la pression dans la cavité d’air. Un étalonnage par comparaison
entre dgux hydrophones doit étre effectué, ou bien un étalonnage absolu doit étre tepté [12],
[28].

NOTE 1 |La Figute 5 présente un schéma d’un pistonphone air—eau utilisé pour un étalonnage par corpparaison
entre deuk hydrophones.

NOTE 2 "Un pistonphone air—eau presente I avaniage suivant. en raison de la vitesse du son plus elevee (et par
conséquent une longueur d’onde plus grande) dans le milieu liquide, la fréquence a laquelle la pression n’est plus
uniforme est augmentée. Une chambre dont la conception reste simple et symétrique permet d’obtenir une
pression acoustique uniforme dans la bande de fréquences la plus élevée

NOTE 3 Un pistonphone entierement rempli d’eau a également été utilisé [13]. Cependant, contrairement au cas
du milieu atmosphérique, I'élasticité des limites n’est ici plus faible par rapport a celle de I'’eau (la gaine, le cable et
les parois délimitantes de I’hydrophone peuvent tous contribuer a ce phénoméne), exigeant une mesure de
I’élasticité au cours de chaque étalonnage.
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Figure 5 — Etalonnage par comparaison au moyen'd’un pistonphone
avec un hydrophone étalonné

10.5

ncertitude

conditiohs spécifiées en 10.2 et 10.3 sont satisfaites, I'incertitude élargie globale (niveaux de
confiange a 95 %) de [I'étalonnage doit étre>inférieure a 0,5 dB. Pour I'étalonnage par
comparaison au moyen du pistonphone, Lincertitude est en général supérieure. Ayec une
bonne pratique, elle peut étre inférieure a~150 dB (niveaux de confiance a 95 %).

L’incertitude globale doit étre évaluée et établie @vec la sensibilité de I’hydrophon}. Si les

11 Etalonnage par colonne vibrante

11.1 Généralités

Cette méthode d’étalonnage des hydrophones avec ou sans hydrophone de référence
s’appliqhe pour la bande’de fréquences de 10 Hz a 2 kHz par colonne vibrante. L’étalonnage
s’effectye dans unesechambre ouverte, avec une longueur d’onde plus grande que la lpngueur
de la cdlonne, enpermettant I'étalonnage simple d’'un hydrophone [12], [29]. Pour la jmise en
ceuvre décrite iciy cette méthode d’étalonnage fournit une valeur du module de sensipilité de
’hydrophone,uniquement.

11.2 Principe
11.2.1 Généralités

Immerger un hydrophone dans une colonne de liquide, qui est soumise extérieurement a une
excitation sinusoidale, 'hydrophone étant maintenu immobile et suspendu verticalement a
proximité de I’axe central de la colonne.

La colonne de liquide doit étre contenue dans un récipient cylindrique & parois rigides. A
I'intérieur de ce récipient, ouvert sur la partie supérieure, I'excitation de la colonne de liquide
doit s’effectuer soit par un transducteur électrodynamique fixé sur la partie inférieure, soit par
un générateur de vibrations, excitant I’ensemble du récipient, conformément a la Figure 6.
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Figure 6 — Schéma d’étalonnage par_colonne vibrante

La sengibilité de I'hydrophone doit étre obtenueya partir de la pression calculg

profondgur d'immersion de 'hydrophone, et de |la mesure de la tension en circuit ouvs

NOTE Clette méthode est une méthode d’étalonnage absolu, bien qu’elle se préte aussi a I'étalon
comparai¢on séparée. Voir 10.2.

La limit¢ supérieure de la bande de fréquences utile dépend de la dimension du récip
ne doit pas dépasser un quart de laJongueur d'onde du son dans le liquide. Voir 11.3.

11.2.2 | Expression pour la pression

En congidérant que tous-les points du liquide se déplacent de facon égale par rappo
position[ d’équilibre, I’'amplitude p, de la pression oscillatoire en un point du liquide

une profondeur d sous la surface doit étre calculée par:

2
po = Pfxo‘g —dw ‘

nage par

ent, qui

rt a leur
situé a

(33)

ou
Ps est la densité du liquide;
Xo est 'amplitude vibratoire a la base du récipient.

NOTE L’Equation (33) ne tient pas compte des fluctuations de pression dues a I’écoulement du liquide
I’hydrophone. Ces fluctuations sont faibles par rapport a la pression du signal, lorsque 'hydrophone es

autour de
t petit par

rapport a la profondeur d'immersion et lorsque I'amplitude vibratoire est petite par rapport a la dimension de

I’hydrophone. Voir [30].

A des fréquences trés basses, ou do? est faible par rapport & g, 'Equation (33) est réduite a:

Po = Pi8Xo

(34)
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