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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CARACTERISTIQUES ET ETALONNAGE DES HYDROPHONES
FONCTIONNANT DANS LA GAMME DES FREQUENCES
DE 0,5 MHz A 15 MHz

PREAMBULE

1) Les ddcisions ou accords officiels de la C E I en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des\Comités d’Etudes ou
sont rpprésentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dansda plus demesyre possible un
accord international sur les sujets examinés.

2) Ces dgcisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme\telle itésprfationaux.

3) Dans [le but d’encourager 'unification internationale, la C E I exprime le ¥ceu que tous Yo ite i adoptent dans
leurs regles nationales le texte de la recommandation de la C E 1, dans la nie iti ationales|le permettent.
Toutgdivergence entre la recommandationdela C E I et la régle natie Tespe it, daxs la mesure dpu possible, etre
indiqyée en termes clairs dans cette derniére.

La présente norme a été établie par le Sous-Comitg : \ ité d’ n®29dela
CE I: Electroacoustique.

Le tgxte de cette normg estss

X R TR i——
¢ Q&@@ —_—

Pour de plus amples\gensgign s, consulter le rapport de vote mentionné dans lg tableau ci-
dessus,
Les pub E I sont citées dans la présente norme:
Publi : Hydrophone étalon CEL

565 §977): Etalonnage des hydrophones.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CHARACTERISTICS AND CALIBRATION OF HYDROPHONES

FOR OPERATION IN THE FREQUENCY RANGE
0.5 MHz TO 15 MHz '

EQREWORD

1) The formal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by Techmcal all the
National Cothmittees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possib ensus
of opinion oh the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted in that
sense.

3) Inorder to pjomote 1nternat10nal umﬁcatlon the I EC expresses the wish that e text of
the I E Crecq helEC
recommenddti

This standard has been prepared by Sub-Coimmi U pnics, of I E C Technical Comunittee

No. 29: Electroacoustics.

The text of this standard N/id the fo

) s Mzh\x\x\y Report on Voting
QWW 29D(C0)22

'Further injt

4
The following I

Publicationls \ 1974): 1 E C Standard Hydrophone.

nd\ the Report on Voting indicated in the table above.
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CARACTERISTIQUES ET ETALONNAGE DES HYDROPHONES
FONCTIONNANT DANS LA GAMME DES FREQUENCES
DE 0,5 MHz A 15 MHz

LISTE DES SYMBOLES

Aire utile du transducteur auxiliaire
Rayon utile de I’hydrophone
Rayon utile du transducteur auxiliaire TN\

Facteur dont la tension de référence U, doit étre réduite pour étre|égale aNattension U
Facteur dont la tension de référence U doit étre réduite pou < ‘\i&Qnsion U,
Facteur dont la tension de référence U, doit étre réduite polr faire passer un c?rant I au
travers de I'impédance R

Vitesse du son dans ’eau

Distance entre hydrophone et réflecteur
Distance entre transducteur auxiliaire et réflectg

ieur auxiliaire geul

Facteur de correction des pertes par diffraction dug Y teur auxiliaire jet & ’hydro-
phone @
Facteur de correction combigdant\G ¢ applica ulemrent dans certaines donditions de

mesure
Courant a travers le transducte

uxiliaire
Correction 2

Correction
Senstb ‘ ;
¢ 2 ibre apparente d’un hydrophone, dans des conditions présymées idéales

eur de préci-

Réponse a I’émission en courant d’un projecteur

Réponse a ’émission en courant d’un transducteur auxiliaire
Réponse apparente a I’émission en courant d’un transducteur auxiliaire, dans des conditions
idéales pour la mesure des ondes planes

Tension en circuit ouvert d’un hydrophone

Tension en circuit ouvert d’un transducteur auxiliaire
Tension de référence

Vitesse de la surface rayonnante du transducteur

Distance le long de ’axe acoustique a partir du transducteur
Coefficient d’affaiblissement de I’amplitude du son dans I’eau
Longueur d’onde du son dans ’eau

Masse volumique de ’eau
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CHARACTERISTICS AND CALIBRATION OF HYDROPHONES
FOR OPERATION IN THE FREQUENCY RANGE
0.5 MHz TO 15 MHz

LIST OF SYMBOLS

Effective area of auxiliary transducer
Effective radius of the hydrophone
Effective radius of auxiliary transducer

Fagter-b oltag e U
Fag e U,
Fadtor by which the reference voltage U, must be reduced in order todixgac rough
the[impedance R

condi-
tions

Cuj
Cuj
Re

Co
Correction to ope
Frde-field semsiti
Apparent frege-fre
ditions

rement

atten-

Transmitting response to current of a projector
Transmitting response to current of auxiliary transducer
Apparent transmitting response to current of auxiliary transducer, assuming ideal plane wave
measurement conditions

Open-circuit voltage at a hydrophone

Open-circuit voltage for auxiliary transducer

Reference voltage

Velocity of the radiating surface of the transducer
Distance along the acoustic axis from the transducer
Amplitude attenuation coefficient for sound in water
Wavelength of sound in water

Density of water
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Domaine d’application

La présente norme concerne les hydrophones a éléments sensibles piézoélectriques, congus pour
la mesure des champs ultrasonores pulsés et a ondes entretenues, produits par du matériel médical
ultrasonique fonctionnant dans la gamme des fréquences de 0,5 MHz a 15 MHz. Elle vise la
conception, le fonctionnement et les spécifications des hydrophone étalons et décrit une méthode
normale de mesure de leur sensibilité.

Notes 1. — Ces recommandations ne visent pas les hydrophones congus spécialement ou exclusivement pour la détection
des impulsions et des salves de signaux sinusoidaux ultrasonores.

2. - Les hydrophones fonctionnant dans la gamme des fréquences de 1 Hza 1 MHz sont visés par la Publication 500
de la CE I: Hydrophone étalon C E I, et par la Publication 565 de la C EI: Etalonnage des hydrophones.

Olljet
IDéfinir les caractéristiques de fonctionnement requises des hydrophone é &lisés pour
des applications précises dans la gamme des fréquences allanf de 5;3 ¥ notamment
delles qui sont liées a la mesure des champs ultrasonore Q ' ues, utilisés
pour le diagnostic.

Définitions

e

Le cas échéant, les définitions\sui SORt y ées dans la
ublication 565 deda G.F I/

Jhamp libre
Cham edéve antdans un milieu homogéne et isotrope dans leqpel les effets
des limite} éali ublication 565 de la CEI, paragraphe 3.1); voir également

YEI 801-0

ne distance de la source acoustique ou les valeurs instantanées de la
ique'st de la vitesse des particules du fluide sont pratiquement en phase (Publi-

Notei#Dans le champ lointain, la pression acoustique semble correspondre a une divergence sphérique a ir d’un point
——SITUE SUr ou au voisinage d¢ 1a Surface rayonnante. Par suite, Ia pression due a 1a source acoustique est inversement
proportionnelle a la distance de la source.

Centre acoustique

Point sur ou au voisinage d’un transducteur d’ou semblent provenir les ondes sphériques
divergentes émises par le transducteur et observables en des points éloignés (Publication 565 de la
CE I, paragraphe 3.3); voir aussi VEI 801-05 (2 ’étude).

3.4 Hydrophone (ou récepteur)

Transducteur qui prodhit un signal électrique sous 'effet de signaux acoustiques transmis dans
I’eau (Publication 565 de la C E I, paragraphe 3.4); voir aussi VEI 801-12-26.
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1. Scope

This standard relates to hydrophones, employing piezoelectric sensor elements, designed to
measure the pulsed and continuous-wave ultrasonic fields generated by ultrasonic medical equip-
ment operating in the frequency range 0.5 MHz to 15 MHz. It covers the design and performance
requirements of standard hydrophones and the data required to specify their characteristics, and
defines a standard method for the measurement of the sensitivity of such hydrophones.

Notes 1. — These recommendations are not intended to cover hydrophones designed specifically and/or exclusively for the
detection of ultrasonic pulses or bursts.

2. —Hydrophones for operation in the frequency range from 1 Hz to 1 MHz are covered by I E C Publication 500:
I E C Standard Hydrophone, and I E C Publication 565: Calibration of Hydrophones.

2. Object

2.1 To define the performance characteristics that are required of hydrop i ina
specified range of applications over the frequency band from 0.5 . icularly
those|associated with the measurement of pulsed and continy i used in

medi¢al diagnosis.
2.2 To establish a scheme for the specification of the pe

2.3 To depcribe a standardized procedure for their c;

3. Definitjons

Wh 1 E C Publication 565.
3.1 Free fleld

A spund ﬁ % 4.1 opic medium in which the effects of boundaies are
negligible (I E CPublicat § %

3.2 Far field

‘ eldat a\distarice from the source where the instantaneous values of th¢ sound
pressire and e icte velogity are substantially in phase (I E C Publication 565, Sub-clause B.2), see

In.thé far field the sound pressure appears to be spherically divergent from a point on or near the radiating surface.
Hence the pressure produced by the sound source 1s inversely proportional 1o the distance from {he source.

3.3 Acoustic centre

The point on or near a transducer from which the spherically divergent sound waves emitted by
the transducer and observable at remote points, appear to diverge (I E C Publication 565, Sub-
clause 3.3), see also IEV 801-05 (under consideration).

3.4 Hydrophone (or receiver)

A transducer that produces electrical signals in response to waterborne acoustic signals (I E C
Publication 565, Sub-clause 3.4), see also IEV 801-12-26.
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Note. - Les hydrophones utilisés pour mesurer les champs ultrasonores a haute fréquence sont en général constitués d’un
petit élément piézoélectrique de faible épaisseur, souvent installé dans la pointe d’une sonde en forme d’aiguille.
L’élément actif, en général, n’a pas plus de 1,0 mm de diamétre. C’est ce type d’hydrophone miniature dont il est
question dans la présente norme et que le mot « hydrophone », utilisé seul, désigne. S’il est nécessaire de désigner un
transducteur de taille plus importante utilisé comme hydrophone, le terme «récepteur» est utilisé.

Transducteur réversible

Transducteur pouvant fonctionner aussi bien comme hydrophone que comme projecteur, ce
dernier étant un dispositif qui transforme les signaux électriques en son (Publication 565 de la
C E I, paragraphe 3.6); voir également VEI 801-05 (a I’étude).

Transducteur réciproque

Téension en circuit ouvert d'un hydrophone

Tension apparaissant aux bornes électriques d’un hydrophon
(FPublication 565 de la C E1, paragraphe 3.8).

»n

ymbole: U

(o

[nité: volt, V

Npte. — Dans cette norme, tous les courants, tensions ¢ essions Acoyistiques sont exprimés en valeurs| efficaces, sauf

indication contraire.

Sensibilité en champ libre d’un hydrsphone

d’'un hydrophone, a la pression acoustique
dans le champ libre ; < qui existerait a ’emplacement du centre
it" retiré (Publication 565 de la CEI, para-

p-y
<J
S
<
(72
—
=
8
=
G
o
3
=

raphe 3.9).

ymbole {;
Inité: volt.par

. »n @

6idale, soit provenir de bruit filtré en bande étroite, la moyenne ggométrique des
équences €tant considérée comme la fréquence a retenir.

2 fréquence de mesure et les bornes électriques auxquelles la sensibilité|se rapporte.

Eférence ublication 565 de la C E I, paragraphe 3.9.1).

Unité: décibel, dB

Note. ~ Myes est égal a 1 V/pPa.

Réponse a I'émission en courant d’un projecteur

Pour une fréquence donnée, le rapport de la pression acoustique de I’onde sonore, en un point
qui doit étre précisé, en I’absence d’effets d’interférence, au courant traversant les bornes élec-
triques.

Symbole: S

Unité: pascal par ampére, Pa/A
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Note. — Hydrophones used to measure high frequency ultrasonic fields usually consist of a small, thin piezoelectric element,
often mounted on the tip of a needle-like probe. The active element is generally no more than 1.0 mm in diameter. It
is this type of miniature hydrophone that is being considered throughout this standard and to which the word
“hydrophone”, used alone, will be held to apply. Whenever it is necessary to refer to a larger transducer being used as
a hydrophone, the term “receiver” will be used.

3.5 Reversible transducer

A transducer capable of acting as a hydrophone and as a projector, the latter being a device
which converts electrical signals into sound (I E C Publication 565, Sub-clause 3.6), see also
IEV 801-05 (under consideration).

3.6 Reciprocal transducer

3.7 Open-circuit voltage at a hydrophone

9 2asses

The¢ voltage appearing at the electrical terminals of a hydrophqne
through the terminals (I E C Publication 565, Sub-clause 3.8).

Symbol: U
Unit]volt, V

Note. 4 Throughout this standard, all voltages, s
otherwise stated.

mean square quantities, unless

3.8 Free-field sensitivity of a hydrophone

Th
press
hydrd

minals of a hydrophone to th¢ sound
e position of the acoustic centie of the

Symbol: M

Unit] volt per

Notes fween the

4

3.9 Free
Tw M to a

referg

Unit: decibel, dB

Note. — Mi.ris equal to 1 V/uPa.

3.10 Transmitting response to current of a projector

At a given frequency, the ratio of the acoustic pressure in the sound wave, at a point to be
specified, in the absence of interference effects, to the current flowing through the electrical
terminals.

Symbol: §
Unit: pascal per ampere, Pa/A
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3.11 Coefficient de réciprocité

Pour un systéme quelconque dans lequel un transducteur réciproque fonctionne comme pro-
jecteur et comme récepteur, le coefficient de réciprocité J est défini comme étant le rapport de la
sensibilité en champ libre du transducteur M, a sa réponse a I’émission en courant S.

Quand les ondes acoustiques propagées sont voisines d’ondes planes, le coefficient de récipro-
cité tend vers 2A/pc; il est alors dénommeé «coefficient de réciprocité en onde plane».

Note. — Le coefficient de réciprocité en ondes planes dont il est question ici s’applique a la propagation des ondes planes,
comme c’est le cas dans le champ lointain d’un transducteur; mais des conditions parfaites de champ lointain ne
sont pas utilisées dans la méthode décrite au paragraphe 7.3.6. Pour contourner cette difficulté, un facteur de
correction, décrit au paragraphe 7.2.3, tient compte des écarts par rapport aux conditions idéales de propagation des
ondes planes.

VAN

Symbole: J

Unité: watt par pascal au carré, W/Pa?

3.12 Réponse directionnelle d’un hydrophone

Description, généralement sous forme de diagramme dela _ré *un\hydrophdne en fonc-

tipn de la direction de propagation de I’onde acou plan défini
paissant par le centre acoustique et a une fréquence donnée icati " EI, para-
graphe 3.19).
3.13 Résistance de fuite en bout de cé
Rapport de la tension aux bornes éle . ges a I'e ophone, au
cpurant continu traversant ces b
Symbole: Ry
Unité: ohm, Q
N
3.14 |
fréquences -
d e résonance,

(@]

4. Ing

La présente norme traite de la mesure des champs ultrasonores a haute fréquence dans des
liquides, notamment de la mesure de la répartition, dans ’espace et dans le temps, de la pression a
I’intérieur des champs émis par des transducteurs ultrasonores utilisés a des fins médicales, dans la
gamme des fréquences de 0,5 MHz a 15 MHz.

4.1 Choix de la méthode de mesure

Il existe un certain nombre de méthodes physiques bien connues et documentées pour la
caractérisation quantitative des champs produits par les transducteurs a haute fréquence utilisés
dans le matériel ultrasonore médical. En général, ces méthodes exigent que des mesures soient
faites sur des champs ultrasonores émis par des transducteurs dans une cuve d’essai remplie d’eau;
elles fournissent les valeurs locales ou moyennes (intégration spatiale) de divers paramétres du
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3.11

3.12

3.13

3.14

4.1

Reciprocity coefficient

For any system in which a reciprocal transducer acts as a projector and receiver, the reciprocity
coefficient J is defined as the ratio of the free-field voltage sensitivity of the transducer, M, to its
transmitting response to current, .S. ’

Where the transmitted sound waves approximate plane waves, the reciprocity coeflicient
approaches 2A/pc and is called the plane wave reciprocity coeflicient.

Note. - The plane wave reciprocity coefficient applies to plane wave propagation, as realized in the far field of a transducer,
but pure far field conditions are not used in the procedure described in Sub-clause 7.3.6. To cope with this, a
correction factor is described in Sub-clause 7.2.3. which includes an allowance for deviations from plane wave
conditions.

VAN

Symb¢l: J

Unit: watts per pascal squared, W/Pa?

Directional response of a hydrophone

A dgscription, generally presented graphically, of the responseef ahydrophon tion of
direction of propagation of the incident plane sound wave, in aspecifie dpla coustic
centreland at a specified frequency (I E C Publication 5

End-of-cable leakage resistance

Thejratio of the voltage across the electx erin
direct|current flowing through these te

Symbel: Ry
Unit: johm, Q

Note. -{ The value of the ¥oltage used d
Mechanical Q o %
equency to the bandwidth between the two frequencies at which the
motional 1 droptione is 1//2 times that at resonance, as indicated in Fjgure 1,

d0f the hydrophone cabl¢ to the

Thi i i g i irliquids,
particularly measurement of the spatial and temporal pressure distribution within the fields
emitted by medical ultrasonic transducers, covering the frequency range from 0.5 MHz to
15 MHz.

Choice of measurement method

A number of well-known and documented physical methods exist for the quantitative charac-
terization of the fields generated by the high-frequency transducers used in medical ultrasonic
equipment. These methods generally require that measurements are carried out on the ultrasonic
fields emitted by the transducers into a water-filled test tank, and provide a measure in absolute
terms of the local or spatially integrated values of particular parameters of the ultrasonic field
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champ ultrasonore (par exemple I’intensité, la vitesse des particules ou 'amplitude de pression).
En d’autres termes, elles permettent de faire des mesures en ne prenant pour références que des
grandeurs fondamentales universelles tels la masse, le temps, la longueur. Notamment, elles
mesurent la force de radiation acoustique, exploitent certains effets acoustico-optiques et utilisent
la calorimétrie et les techniques de réciprocité. Pour caractériser parfaitement un champ ultra-
sonore, les mesures doivent é&tre suffisamment précises, dans I’espace et dans le temps, pour
permettre une description détaillée de la structure du champ. Pour les champs comprenant des
fréquences jusqu’a 15 MHz, cela exige une résolution de 'ordre de 0,1 mm et 0,06 ps, pour les
mesures spatiales et temporelles respectivement.

Voir les références [1] et [2] dans I’annexe E.

4.2 Fondement des recommandations

caractérisation compléte du champ.

4.3 |Effets de la taille réduite des hydrophones

rtionnelle a la
mum de réso-
Lions spatiales
e la fréquence
on acoustique
I’hydrophone

a moyennage pour
a diffraction peuvent étre éliminés des données, pour un¢ longueur d’onde
imensions connues de I’élément actif. La technique defla déconvolution
#femité supérieure de la gamme des fréquences envisagée ici, lorsque la
exu (0,1 mm a 15 MHz) a toutes les chances d’étre plus petitg que 'élément de

it en mesurant

méthode de ’«auto-réciprocité».

Voir les références [4], [5], [6] et [7] dans I’annexe E.

5. Caractéristiques d’un hydrophone

Un hydrophone se caractérise par sa sensibilité en champ libre et sa réponse directionnelle, ces
deux paramétres étant en‘général variables en fonction de la fréquence. Puisque les hydrophones
sont utilisés pour de nombreux types de mesures, il n’est pas nécessaire d’exiger les plus hautes


https://iecnorm.com/api/?name=5859bf1a762b6f3f3543bddc0451d83d

866 © IEC 1987 - 15 -

4.2 Basis of recommendations

See references [1] and [2] of Appendix E.

(e.g. intensity, particle velocity or pressure amplitude). That is to say, these methods permit
measurements to be made by reference only to independently established fundamental quantities
such as mass, time and length. These methods include the measurement of acoustic radiation
force, the use of certain acousto-optical effects, calorimetry and measurement by reciprocity
techniques. For the complete characterization of an ultrasonic field, measurements are required
with sufficient resolution in both the space and time domains to allow the detailed structure of the
field to be recorded. For fields with component frequencies up to 15 MHz, this requires spatial and
temporal measurement resolutions of the order of 0.1 mm and 0.06 us respectively.

Thijs standard recommends that medical ultrasonic fields should be
hydrgphones which allow the instantaneous acoustic pressure to be mea
the field. Such hydrophones provide the most convenient and versatile
spatial and temporal behaviour of ultrasonic fields available at this
approaching those required for a complete field determinatign.
4.3 Effect] of the finite size of hydrophones
Thie active element of a hydrophone r}?)l to the
avergge acoustic pressure over its surfacex]If fi re, it is
necessary that the probe be small co ire, and
hence, in practice, small compared wit ntin the
ultragonic fields to be measured. F phone’s
sensitive surface is influgnced by the
Note. 1 If the probe is carg nd wéll-defined active surface, it may be possible to r¢gmove the
effects of probe a ging a A6 e data, at a given wavelength, by deconvolution baged on the
known dj i 5 1 e ¢ hvolution technique is of particular importance at the High end of
the frequency range bei ideére wher¥ the acoustic wavelength in water (0.1 mm at 15 MHz) is rpost likely
to be small cq ed imensions/of the hydrophone element.
Seq
4.4 Hydy
Fqg /the hydrophones must be calibrated, either by noting their outpuf voltage
when they ar in a known acoustic field, or by the method of reciprocity. The calibration
metHod récommeénded here is one in which the hydrophones are placed in a known acoustic field
produced by an auxiliary transducer, which has itself been calibrated by the method of self-
reciprocity.
See references [4], [5], [6] and [7] of Appendix E.
5. Hydrophone characteristics

A hydrophone is characterized by its free-field voltage sensitivity and by its directional re-

sponse, both of which in general will vary with frequency. Since hydrophones are used for many
different types of measurement, it is not necessary to demand the highest performance specifi-
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performances au niveau de ces deux caractéristiques pour chaque dispositif étalon. Deux classes
d’hydrophones, utilisables a des fins de mesures normalisées, seront par conséquent spécifiées, ces
classes étant définies en fonction de leurs principales applications.

Classe A

Cette classe comprend les hydrophones étalonnés, de précision, nécessaires pour une caracté-
risation quantitative compléte de champs ultrasonores comprenant des fréquences allant jusqu’a
15 MHz. Ces hydrophones fournissent le moyen de mesurer la pression acoustique instantanée en
un point donné, quelles que soient les conditions du champ qu’on puisse trouver a 'intérieur ou a
proximité de la zone focale de la plupart des types de transducteurs utilisés en médecine.

Classe B

Cette classe comprend les hydrophones de mesure ordinaires, con our &trautilisés lorsque

des mesures seulement relatives, plutdt que quantitatives, sont ng ple pour la
détermination des caractéristiques spatiales d’'un champ.
Pour obtenir une définition et un contrdle adéquats du fonefionnement, la'sonception électrique

gt mécanique des hydrophones doit répondre a certaipe e fonction-

s quatre ru-
riques.

] probablement,

st nécessaire et
phones de classe
Yirrait étre utile.

5.1 Sensibilité
ui concerne
]
5.1.1
it|permettre la
ignal sur bruit
Irophone, par le
e I’électronique
4
5.1.2 “Einéarite

Dans la gamme dynamique de 3-103 Pa a 3105 Pa, la tension de sortie de I’hydrophone doit étre
proportionnelle 4 la pression acoustique en champ libre avec une tolérance de +10% pour
dispositifs des classes A et B. Cette exigence est respectée lorsque, sur un graphique de la tension de
sortie en fonction de la pression acoustique en champ libre, la droite qui joint I’origine a la tension
correspondant a une pression de 3-10* Pa représente les valeurs de la tension a toutes les autres
pressions a 'intérieur de la gamme dynamique sans que 1’écart par rapport aux valeurs mesurées
soit supérieur au pourcentage mentionné (voir figure 2, page 55). Cela doit étre valable pour toutes
les fréquences contenues dans la largeur de bande annoncée pour cet hydrophone. Si le dispositif
maintient sa linéarité, au sens entendu plus haut, pour des pressions supérieures a la limite de
3.105 Pa, la limite supérieure réelle de linéarité doit étre précisée.
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cations in terms of these characteristics for every standard device. Two classes of hydrophones to
be used for standardized measurement purposes will therefore be specified, the classes being
defined by reference to their principal applications.

Class A

This covers calibrated precision hydrophones, required for the full quantitative characteriza-
tion of ultrasonic fields with component frequencies up to 15 MHz. They are intended to provide a
means of measuring instantaneous acoustic pressure at a point under any field conditions likely to
be found at or near the focal zone of most types of medical transducers.

Class B

Thig covers ordinary measuring hydrophones, intended for use when on i th¢r than
quantitative, measurements are required, for example in the determination of;the\spatial
charadteristics of a field.

For pdequate definition and control of performance, certain reqdirements mustbe 1 sed on
both the electrical and mechanical design of hydrophones. T ce and
constrpction required of the two separate classes are defined N

Note. — hones to

ecessary
f Class B

5.1 Sensitvity

Stapdard hydrophones eet_the ) ecl i i - sensi-
tivity] M:

5.1.1 Senditivity lev
The free-fie (0)
sufficlent to allow<4
ratio

of both Class A and Class B hydrophones shall be
103 Pa and above to be measured with a signal-tp-noise

Note. -

<

See| use 53 and reference [8] of Appendix E.

5.1.2 Lindarity:

Within the dynamic range 3-103 Pa to 3-105 Pa, the output voltage of the hydrophone shall be
linear with free-field acoustic pressure within a tolerance of +10% for both Class A and Class B
devices. This condition is satisfied if, on a plot of output voltage against free-field acoustic
pressure, the straight line joining the origin to the voltage corresponding to a pressure of 3-10* Pa
represents values of the voltage at all other pressures within the dynamic range which do not differ
from those actually measured by more than the stated percentage. (See Figure 2, page 55.) This
shall be the case for any frequency within the bandwidth claimed for the hydrophone. If the device
remains linear, in the above sense, for pressures above the limit of 3-105 Pa, the actual upper limit
of linearity shall be stated.
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Note. — La mesure de la pression acoustique au-dela de 3- 105 Pa peut étre influencée par les effets non linéai
propagation.

5.1.3 Influence de la fréquence

Le niveau de sensibilité en champ libre doit étre constant pour une largeur de ban

© CEI 1987

res du milieu de

de annoncée

d’au moins deux octaves et demie dans la gamme des fréquences de 0,5 MHz a 15 MHz, avec une
tolérance de +2 dB pour la classe A et de +4 dB pour la classe B. En outre, il ne doit pas varier de
plus de +0,5 dB (classe A) et de +1 dB (classe B) a I'intérieur de chaque tranche de fréquences de

100 kHz dans la largeur de bande annoncée.

Notes 1. — Bien qu’un hydrophone de classe A soit nécessaire pour obtenir une caractérisation quantitative compléte d’un

champ pulsé, des résultats quantitatifs satisfaisants peuvent étre obtenus, dans le cas d’un

champ d’ondes

entretenues a l’axde d’un hydrophone qu1 n’est pas confonne aux ex1gences de sse A en ce qui concerne

classe A.

2.— En pratique, la présence de fluctuations dans la réponse en fréquence doi;

décrite plus haut.

5.1.4 |Stabilité thermique

il

exigences de

hlyse spectrale.

y’étalonnage

e classe A ne
*Cet40°C,

5.1.5
one\de. classe A /doit étre telle que som niveau de
S ophone soit
4 elles.qui sont précisées dans la présente norme
I pas un an.
b\ irs possible, en
52 1
ipnnelle d’'un
Rydrophatie €t
1 bnt directive, le
bducteur.
X
5.2.1

limites infé-

rieure et superieure de sa bande de fréquence annoncée, doit étre telle que si up niveau de

sensibilité normalisé de —6 dB se rencontre dans une direction quelconque sous-tendant un
angle 6 par rapport a la direction de la sensibilité maximale (0 dB), le niveau de sensibilité mesuré
dans toutes les autres directions sous-tendant le méme angle se situe dans la gamme de

-6 +3dB.

Note. - 11 est normal et admissible de choisir la «direction de sensibilité maximale» de maniére a réduire au maximum les

variations de la sensibilité dans ce cone de demi-angle 6.

5.2.2  Angle solide effectif

La réponse directionnelle d’un hydrophone de classe A ou de classe B dont la sensibilité est
maximale dans la direction perpendiculaire a sa surface sensible doit étre telle que, lorsqu’elle est
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Note. — Measurements of acoustic pressure in the range above 3-10° Pa may be affected by non-linear effects in the
propagation medium.

5.1.3 Frequency dependence

The free-field sensitivity level shall be constant, over a stated bandwidth of at least two and a
half octaves in the frequency range from 0.5 MHz to 15 MHz, within a tolerance of +2 dB for
Class A and +4 dB for Class B. In addition, it shall not vary by more than +0.5 dB (Class A) and
+1 dB (Class B) within any frequency increment of 100 kHz falling inside the stated band-
width.

Notes 1. - Although a Class A hydrophone is necessary for the full quantitative characterization of a pulsed field, satis-
factory quantitative results may be obtained for a continuous wave field with a hydrophone which fails to meet
the Class A requirement on frequency dependence, provided it meets all other Class Nrements‘

2. — In practice the presence of fluctuations in frequency response will need to be i analysis
method. The amplitude of any observed fluctuations should then be dete ibration
procedure.

5.1.4 Temperature stability
Bet g ne shall
deviafte by not more than +1 dB from the value at 23 °€ 3 the bf 30 °C
and 4
5.1.5 Temporal stability
Th will not
vary r stated
cond ould be
recalibrated at intervals o
Note.  Better temporal sta accurate
calibrations at inte
5.2 Direct
Th tandard
Note. - maximum
5.2.1

—6 dB occurs for some particular direction subtending an angle of 6 to the direction of maximum
sensitivity (0 dB), then the sensitivity level measured in all other directions subtending the same
angle shall be within the range —6 + 3 dB.

Note. — It is normal and permissible to select the “direction of maximum sensitivity” such as to minimize the sensitivity
variations over this cone of half-angle 6.

5.2.2 Effective solid angle

The directional response of a Class A or Class B hydrophone whose sensitivity is a maximum in
the direction perpendicular to its sensitive surface shall be such that, when measured at the highest
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mesurée a la plus haute fréquence de sa bande de fréquences spécifiées dans un plan contenant la
direction de sensibilité maximale, la valeur moyenne des deux angles formés avec la direction de
sensibilité maximale et dans lesquels la sensibilité normalisée est de —6 dB ne soit pas inférieure
als.

Voir la référence [9] dans I’annexe E.

Caractéristiques électriques

La sensibilité en champ libre M d’un hydrophone ayant une capacité C entre ses électrodes est
réduite a la valeur en bout de cible M par la capacité C, du cible blindé qui relie I’hydrophone a
I’amplificateur €électronique, de telle sorte que:

g MC
CCc+C)

Eac o)

our un hydrophone ayant un élément piézoélectrique en céra ?)ique des
aleurs de C se situe entre 10 pF et 150 pF, tandis que pour ¥n.¢ que piézo-

(100 L) pF,

O O <«

nque relié a
Ecessaire de
hble, et d’en
ircuits électroniqyes reliés au
té est faible
utilisent un

’rj"ﬂO""B'—J

erturbations
rovoquées 5, des cables

ourts dé

=

triques sui-

as dépasser

D fa Lt clls A
L QTLICS TTICIWITLYURES CAPUJCTS

Les parties métalliques exposées du boitier de I’hydrophone et du blindage électrostatique
doivent étre reliées a la surface métallisée du cable.

5.3.3 Résistance de fuite

5.4

La résistance de fuite en bout de cable doit étre supérieure a 100 kQ.

Caractéristiques mécaniques

Un hydrophone typique utilisé dans la gamme des fréquences de 0,5 MHz a 15 MHz comprend
un disque cylindrique fait de matériau piézoélectrique, d’'un diamétre inférieur a 1 mm et d’une
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frequency of its stated frequency band over a plane containing the direction of maximum sensi-
tivity, the mean value of the two angles with the direction of maximum sensitivity at which the
normalized sensitivity is —6 dB shall not be less than 15°.

See reference [9] of Appendix E.

5.3 Electrical characteristics

The free-field sensitivity M of a hydrophone with a capacitance C between its electrodes is
reduced to the end-of-cable value M by the capacitance C, of the shielded cable connecting the
hydrophone to the electronic amplifier, such that:

l‘V_{ -_— M C
C(C+CY)

A typical range of values for Cis 10 pF to 150 pF for a hydrophone mic
element, and 1 pF to 5 pF for one constructed from piezoelectric plasti C.is
(100 L) pF, where L-is the length of the cable in metres.

Similarly the load presented by the input impedance of3a nydro-
phone 1 Ci fary to
specify 2 ; . This
dependence of effective sensitivity on the p i ticular
imporf 1 le and
ampliffer input capacitances; for examp ezotlectric plastic as the pressure
sensing

See

Further, at frequenmes above 10 MHs, th¢ 2l i 1 ligibly
small : i to the
transfq ays be
used.

Both classes of

5.3.1 Leng

Th¢ ic pmpli-

ficatio
5.3.2 Exposed weral parts

Exposed metal parts of the hydrophone housing and electrostatic shield shall be connected
to the cable screen.

5.3.3 Leakage resistance

The end-of-cable leakage resistance shall be greater than 100 kQ.

5.4 Mechanical characteristics

A typical hydrophone for use in the frequency range 0.5 MHz to 15 MHz comprises a cylindrical
disk of piezoelectric material with a diameter of less than 1 mm, and thickness of less than
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épaisseur inférieure 4 0,15 mm. Ce disque est en général suivi d’un morceau de matériau absorbant
les ultrasons et est monté sur la pointe d’un tube, d’une tige ou d’un cone étroits, faits de métal ou
de plastique.

Les exigences suivantes doivent étre respectées par les hydrophones étalons des classes A et Ben
ce qui concerne la structure mécanique et le fonctionnement.

Rigidité acoustique

L’aydrophone doit étre acoustiquement rigide par rapport a son milieu (c’est-a-dire que sa
compliance élastique ne doit pas étre supérieure a celle d>un volume équivalent d’eau) pour
constituer un instrument sensible a la pression.

/N
Mouillage \“Ia
3 ge complet
d q
Note. — Avant d’utiliser un hydrophone a des fins de mesure normalisée, il ientdy ; 3 immerger dans
de I’ecau récemment dégazée pendant au moins 10 min, afin d’a 1 uniforme de la
surface.
Résistance a la corrosion

Toutes les parties d’un hydrop ¢ ! i ivent étre faites de matériaux com-
patibles et résistants a la corrosiof. rficuli ¢ ns les parties
g

rs le champ
lamp qui en
réfléchissant
la sensibilité
h 20° avec la
n inférieur a

1
]
]
]
&

elle que tout

comprenant un seul cycle ayant une fréquence se situant a 'intérieur de la gamme de fréquence
spécifiée de I’hydrophone.

Résonance fondamentale de la vibration en épaisseur

La résonance fondamentale de la vibration en épaisseur d’un élément piézoélectrique monté
doit se produire a une fréquence qui dépasse de deux fois la fréquence limite supérieure annoncée
de ’hydrophone et doit avoir un facteur de qualité Q qui ne soit pas supérieure a 6.

Note. - Cette condition est nécessaire pour éviter la possibilité d’une réponse excessive de I’hydrophone i la fréquence de
résonance fondamentale, réponse qui provoquerait une déformation sérieuse de la forme mesurée d’une impulsion
ultrasonore contenant une proportion relativement faible de composantes dont les fréquences dépassent la limite
supérieure annoncée de ’hydrophone.
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0.15 mm. Itis in general backed by a piece of sound-absorbing material and mounted on the tip of
a thin tube, rod or cone made from metal or plastic.

The following requirements shall be met by a Class A or Class B standard hydrophone with
respect to its mechanical construction and performance.

5.4.1 Acoustic stiffness

The hydrophone shall be acoustically stiff relative to its environment (i.e., its volume com-
pliance shall not be greater than that of an equivalent volume of water) in order to provide a
pressure sensitive instrument.

54.2 Weftability

A is wetted
fully ; 1 rface.
Note. 1 Before a hydrophone is used for standardized measurement purposes, it sh eaned\ in freshly

5.4.3 Coryosion resistance

All ) ible and
corrgsion-resistant materials. In pa AL, i ponents
shall i i

5.4.4 Reflecting area

Thie active element 4 i d back
into fhe incident fidid. nimiz s.resulting ﬁ‘:{cts, the
hydrpphone shall b¢ con % of the
energy in an i sitivity)
shall|a) have the; sitivity,

or b)|shall be co

5.4.5 Intd

Thecon ct' OR 8 hydrophone, in particular that of the acoustic backing, shall be such that
any gpurious,deldyed voltage signals due to reverberations within the hydrophone itself are at a
leveljat least 20.dB Jower than the direct signal produced by an incident acoustic pulse congisting of
a sirlgle ¢ycle having a frequency within the overall frequency range specified for th¢ hydro-
phone. .

5.4.6 Fundamental thickness mode resonance

The fundamental thickness mode resonance of the mounted piezoelectric element shall occur at
a frequency greater than twice the upper frequency limit claimed for the hydrophone, and shall
have a Q factor no greater than 6.

Note. —This condition is required to avoid the possibility of an excessive hydrophone response at the fundamental
resonance frequency severely distorting the measured shape of an ultrasonic pulse containing a relatively small
proportion of components with frequencies beyond the upper limit claimed for the hydrophone.


https://iecnorm.com/api/?name=5859bf1a762b6f3f3543bddc0451d83d

- 24 - 866 © CEI 1987

6. Spécification du fonctionnement d’un hydrophone

Le constructeur d’un hydrophone étalon de classe A ou de classe B doit fournir les données
suivantes sur les caractéristiques de son appareil:

6.1 Sensibilité en champ libre

6.1.1 La bande des fréquences dans laquelle le niveau de sensibilité en champ libre de I’hydrophone
est constant a =2 dB (classe A) ou +4 dB (classe B).

6.1.2 La courbe de la réponse en fréquence de la sensibilité en bout de cible de I’hydrophone, sur
I’ensemble de la bande de fréquence annoncée. La sensibilité mentionnée doit étre d’une valeur
appropriée pour la mesure d’'une amplitude de pression acoustique de 3-104 Pa. Lorsque la sen-
sibilité est précisée pour diverses fréquences discrétes, ces fréquences doiv; s intervalles

pour lesquels la sensibilité ne varie pas plus de +1,5 dB.

6.1.3 |Le coefhicient de température de la sensibilité en champ libre.

6.2 Directivité

6.2.1 |dngle sous-tendu

L’angle moyen sous-tendu entre deux directions situéesda an que la direction de la
ensibilité maximale, au-dela desquelles la sensibilité/pa 3 aleur maximale mesurée a
3 limite supérieure de la bande de fréquenge 3 G &

h— T

6.2.2 |Déviation de l'axe

métrique de

9

—

ur d’un axe qu1

6.3 4

6.3.1 ntre 16 °C et

6.3.2 4
6.3.3
6.3.4 |Larésista

La eapacité en betit de cible.

¢’de fuite en bout de céble.

6.3.5 Les limites de ’excitation électrique qui peut étre appliquée a un hydrophone s’il est utilisé
comme projecteur, y compris la tension maximale créte a créte et le rapport cyclique.

6.4 Aspects mécaniques et milieu
6.4.1 Le matériau de I’élément sensible.

6.4.2 Les principales dimensions de I’élément sensible et de ’hydrophone.

6.4.3 La fréquence de la résonance fondamentale de la vibration en épaisseur de I’élément sensible
monteé.

6.4.4 Les types de matériaux exposés (par exemple métal, caoutchouc, résine de coulage, etc.).
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6. Specification of performance of a hydrophone

The manufacturer of a standard Class A or Class B hydrophone shall give the following data on
its characteristics:

6.1 Free-field voltage sensitivity

6.1.1 Frequency band over which the hydrophone’s free-field sensitivity level is constant within
+2 dB (Class A) or +4 dB (Class B).

6.1.2 Frequency response curve of the hydrophone’s end-of-cable sensitivity over the stated frequency
band. The sensitivity quoted shall be that appropriate to measurements of an acoustic pressure
amphtude of 3-104 Pa Where the sens1t1v1ty is defined at discrete frequency points, these shall be
at inte : dE_

6.1.3 Temperature coefficient of free-field voltage sensitivity.

6.2  Diredtivity
6.2.1 Sulftended angle

Th ; 3 direction of maximum
sensitivity, beyond which the sensitivity relative to the mgximun e/Mmeasured at the upper
limit 5
6.2.2 Devi

Th i X { +3° he direction of the geometrical axis of
the H

Note.

hxis which
{ voltage of

6.3 Electyi

6.3.1 The pacitance of the sensor element at a temperature between 1p °C and
40 °(.

6.3.2 C
6.3.3 End-of-
6.3.4 En

6.3.5 Limitations on the electrical excitation which may be applied to the hydrophone if it is used as a
projector, including maximum peak-to-peak voltage and duty cycle.

6.4 Mechanical and environmental aspects
6.4.1 The material of the sensor element.
6.4.2 The principal dimensions of the sensor element and of the hydrophone.

6.4.3 Frequency of the fundamental thickness mode resonance of the mounted hydrophone ele-
ment.

6.4.4 Types of exposed materials (e.g. metal, rubber, casting resin, etc.).
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6.4.5 La durée de 'immersion dans ’eau (a 37.°C) pendant laquelle aucune déterioration significative
du fonctionnement n’est constatée.

6.4.6 Les limitations en ce qui concerne les matériaux non compatibles (par exemple liquides,
solutés).

6.4.7 Leslimitationsen ce qui concerne les contraintes meécaniques, notamment celles qui s’appliquent
a la conception de méthodes de montage appropriées pour un hydrophone.

7. Etalonnage d’un hydrophone '
H est recommande que les hydrophones etalons devant etre utilisés dans la gamme des: fré-

q :
thima ey : ; &0 it& e hode offre une
0 3 ne néces-

7.1

h bien défini
h courant S.
éme de trans-

ransducteur
[s qui inter-
, la réponse a
inectement en
un avantage
e grandeurs

i que, prendre

€es par suite
ientation du

; ! ionnelle des
ransducteurs \utilisés a des fréquences de quelques mégahertz.

7.1.2 | Autoréciprocité

L’étalonnage par autoréciprocité, qui n’utilise que le transducteur a ’essai et un réflecteur, exige
la réalisation d’'un minimum de réglages géométriques. Cependant cette technique n’est pas
généralement applicable aux hydrophones a haute fréquence qui, par suite de leur taille, ont une
puissance acoustique de sortie insuffisante pour obtenir un rapport signal sur bruit adéquat dans le
signal regu (le diamétre minimal pour un projecteur pratique est d’environ 2 mm).

7.1.3 Méthode a deux transducteurs

Il est par conséquent recommandé que les hydrophones soient étalonnés a I’aide de la méthode a
deux transducteurs, dans laquelle un hydrophone est étalonné dans le champ connu provenant
d’un transducteur auxiliaire, champ qui a été quantifié auparavant par des procédés d’auto-
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6.4.5 Maximum duration of water immersion (at 37 °C) for which no significant deterioration of
performance occurs.

6.4.6 Limitations in respect of incompatible materials (e.g. liquids, solutes).

6.4.7 Limitations in respect of mechanical stress, particularly those relevant to the design of suitable
mounting arrangements for the hydrophone.

7. Hydrophone calibration

It is recommended that standard hydrophones for use in the frequency range 0.5 MHz to
15 ‘:G-‘ DYV-FReans “-:“ aB e 8 Hse een

of a [self-reciprocity technique. This method offers an accuracy consistent
hydrophone performance, while requiring a minimum amount of specl
Appgndix A).

d 1 a o = [ o - hig

7.1 Reciprocity techniques

For a linear, passive, reversible electroacoustic transd S - ed relationship exists
between its free-field sensitivity as a detector, M, and s tranSmitti S. This
relatlimship is expressed for a particular arrangemg omponents within a system of
tran ie

Al calibrations based on the princi ¢ of a reciprocal transgducer as

both|a transmitter and receiver. Provide ang ' g in the acoustic field betwedn trans-
missjon and reception are known, thepth s esponse and the receiving sensifivity of
the transducer may be determined direct sasuringdthe drive current and received signal

voltdge. One obvious 3 the required acoustic paramgters are

deter

bcedure
see [IEC

o implement at higher frequencies, however, because of the need
accugacy in the adjustment of transducer position and orientation, and because of the
itectional response characteristics of transducers used at frequengies of a

7.1.2  Selftreciprocity

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

7.1.3  Two-transducer method

It is therefore recommended that standard hydrophones be calibrated by the two-transducer
method in which the hydrophone is calibrated in the known field from an auxiliary transducer; a
field which has been quantified previously by self-reciprocity procedures. This technique is
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réciprocité. Cette technique peut fournir des données d’étalonnage dont la précision est conforme
aux spécifications de fonctionnement fixées pour ’hydrophone étalon, mais n’exige pas de réglages
aussi critiques des positions et des orientations des ¢léments que la méthode a trois trans-
ducteurs.

Note. — Les techniques d’étalonnage décrites ici utilisent des salves de signaux sinusoidaux de fréquence unique, essen-
tiellement. Les données d’étalonnage obtenues ne concernent par conséquent que cette seule fréquence, et une
courbe de réponse en fréquence compléte doit étre obtenue point par point.

7.2 Principe de la méthode a deux transducteurs

La méthode d’étalonnage recommandée est fondée sur les principes S}iya\nts:

7.2.1 |Réponse a 'émission en courant, par autoréciprocité

’%ar le suf-

f nexe B). Sa
g e mesure d’une
g ighal recu, U,
4

(1)
gt
qu:
I est la pression acoustiq dan
Jp estle coefficient de 1éci
A est Iaire utile deNla surfa
/
q

amp d’une onde plane émise par le transducteyr 1 est donc
¢ ‘
7.2.2

par le trans-
¢ apparente en

U U (1, J,,) v, o

M¥=— =
n I U,

7.2.3  Correction pour des conditions d’ondes non planes

Il n’est pas, en général, possible de créer des conditions de réciprocité pour les ondes planes (ou
sphériques), aux fréquences ultrasonores dont il est question ici, par suite de la grande taille des
transducteurs disponibles par rapport aux longueurs d’ondes des ondes acoustiques, et par suite de
I’absorption acoustique relativement élevée dans I’eau a ces fréquences. En pratique, on utilise des
conditions intermédiaires et on tient compte des changements qui dépendent de la fréquence,
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capable of providing calibration data of an accuracy consistent with the performance specifica-
tions laid down for the standard hydrophone, but does not involve such critical adjustment of
component positions and orientations as the three-transducer method.

Note. — The calibration techniques described here use tone bursts of radiation of essentially one frequency. The calibration
data yielded, therefore, relate only to that one frequency, and a full frequency response curve must be obtained point
by point.

7.2 Principle of the two-transducer reciprocity method

The recommended calibration procedure is based on the following principles:

7.2.1 Tran

first cqli
resport
curren
of Ap

and

where:
D1 is th

Jp '{sth
Ay is tH

p s th
¢ istH

Thd
functi

7.2.2 Free

ducer
sitivit

pendix B):

y’ assy

smitting current response by self-reciprocity

se assuming ideal plane wave measurement conditions,
t, I;, and the received signal voltage, U;, by means of the

brated is immersed in the known sound field generated by

ﬂ1>1)is

urrent
ing the
ation 7

()

vl as a

trans-

pen-circuit voltage U determined. The apparent free-field voltage sen-
ing ideal’plane wave measurement conditions, M¥, is then given by:

U U (LL\"

AF — =

n L ‘U]

7.2.3 Correction for non-plane wave conditions

()

It is not generally possible to realize either plane (or spherical) wave reciprocity conditions at the
ultrasonic frequencies being considered here, because of the size of available, practical transducers
compared with the wavelengths of the acoustic waves, and because of the relatively high acoustic
absorption in water at these frequencies. In practice, an intermediate condition is used and
allowance made for the frequency-dependent changes, such as diffraction and attenuation, which
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comme la diffraction et I’affaiblissement, qui influent sur I’onde acoustique pendant sa propaga-
tion entre le projecteur et le récepteur. Cette prise en considération prend la forme d’un facteur de
correction, k, appliqué pendant le calcul des résultats d’étalonnage, de sorte que M = M*k. Ce
facteur de correction est fondé essentiellement sur le modéle théorique de la distribution de la
pression dans le champ émis par une source plane, circulaire, s comportant comme un piston,
dans lequel la vitesse a tout moment est identique sur tous les points de la surface rayonnante (voir
annexe D).

Note. — La théorie de la méthode d’étalonnage par réciprocité a deux transducteurs a été décrite en détail (voir la référence
[11] dans ’annexe E).

7.3 C‘Oﬂdtﬂ@?ﬁﬂ*s—’w‘ﬂ?—pﬁﬂl Ll,c,lfuluunusc
7.3.1 | Disposition générale de I'expérience
La figure 3, page 56, montre la disposition expérimental %rme d’éta-
Jonnage et la figure 4, page 57, montre les circuits électriqies co brme la plus
imple. Le transducteur auxiliaire 1 émet des salves répé d’entre 10 et
PO cycles dans une cuve d’eau, ou elles sont réfléchie inoxydable.
Pour 1’étalonnage par autoréciprocité du transdugteur auxlids nneé de telle
Facon que I’axe du faisceau ultrasonore émis soit nte; pourla
Heuxiéme étape, I’étalonnage de I’ placer I’hy-
rophone au centre du champ ag6 vraient étre
Hisposés de telle maniére que I’ang lors de la deuxiéme étape sdit inférieur a
10°, pour éviter un écart importa et sa valeur
sous incidence normale.
7.3.2

dtiamétre d’au
t étre utilisé,
our I’étalon-
ction de son

leur expérimen-
fle I’élément actif

Inte dans une
ral nécessaire

7.3.3  Rayon utile du transducteur auxiliaire

Le rayon utile du transducteur auxiliaire, a,, est le rayon de la source équivalente fonctionnant
comme un piston, pour laquelle la distribution dans I’espace de 'amplitude de la pression
acoustique dans le champ lointain est la plus proche de celle du transducteur lui-méme. Le rayon
utile est obtenu a I’aide d’une courbe donnant ’'amplitude de la pression acoustique en fonction de
la position le long de I’axe du faisceau, cette courbe étant constituée au moyen d’un hydrophone
(les détails concernant la méthode expérimentale recommandée pour la détermination du rayon
utile sont fournis dans I’annexe C).
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7.3

7.3.1

7.3.2

affect the acoustic wave during its propagation between projector and receiver. This allowance
takes the form of a correction factor, k, applied during the calculation of the calibration results,
where M = M*k. The correction factor is based largely on the theoretical model of the pressure
distribution in the field emitted by a plane, circular piston-like source, in which the velocity at any
time is identical at all points on the radiating surface (see Appendix D).

Note. — The theory of the two-transducer reciprocity method has been described in detail in reference [11] of Appen-

dix E.
CalibrIHew—mem, eHIeHt-CoMittons
Overall experimental arrangement

Figure 3, page 56, illustrates the experimental arrangement requirgd ;tion,
and Fipure 4, page 57, shows the associated electrical circuits in théjr si astd . xiliary
transdpcer 1 radiates repetitive tone bursts of between 10 and N K@ where
they are reflected by a thick stainless steel reflector. For_the self-regi i i of the
auxiligry transducer, the transducer is adjusted to a pdsition i ; mitted
ultrasgnic beam is perpendicular to the reflecting surfa €; 3 (h ijration
of the hydrophone, the reflector is inclined so as o bripg 3 i of the
reflected acoustic field. The transduce ngle of
reflect]on used in the second stage is les of the
reflectlon coefficient from that at normag

The quxiliary transduce

Theljauxiliary transducersho avea pla i i times
the wayelengt u : should
satisfy| the con ; i i
calibrdtion procedg Hiate a
field W
Note. —< ermined

e active

7.3.3 The effective radius of the auxiliary transducer

The effective radius of the auxiliary transducer; a,, is the radius of the equivalent piston-like
source for which the spatial distribution of acoustic pressure amplitude in the far field most closely
resembles that from the transducer itself. The effective radius is determined from a plot of acoustic
pressure amplitude as a function of position along the beam axis, obtained by means of a
hydrophone (details of the experimental method recommended for the determination of the
effective radius are covered in Appendix C).
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7.3.4 Contrdle de I'utilité d’un transducteur dans les méthodes exploitant la réciprocité

En pratique, il suffit de contréler la convenance de certains transducteurs aux méthodes d’éta-
lonnage par réciprocité, de la fagon suivante. Les transducteurs sont contr6lés par paires, I'un étant
utilisé comme projecteur et 'autre comme récepteur. Le rapport entre la tension de sortie en
circuit ouvert du récepteur et le courant d’entrée d’un projecteur est comparé au méme rapport
lorsque les fonctions de projection et de réception sont inversées, sans changer la position des
transducteurs. L’écart entre les deux valeurs ne doit pas dépasser 10%; dans le cas contraire, au
moins un des transducteurs ne fonctionne pas de fagon satisfaisante. La comparaison des deux
transducteurs utilisés avec un troisiéme transducteur réversible révele en général lequel est
défectueux.

Note. — Si les transducteurs sont de constitution identique, ils peuvent étre linéaires ou
Tecl] Ues d’apres 1S decTits plus haut.

utilisant plusieurs types différents comme deuxiéme transducteur avant

des fins d’¢étalonnage par réciprocité. Voir la référence [7] dans ’annexe B

inéaires au méme degré et
t &tre réalisés en
idéré convenable a

7.3.5| Le réflecteur

Le réflecteur doit comprendre un disque d’acier ind ' 16 § suffisanpment impor-
tant pour contenir la totalité du faisceau ult ; eur auxiliaire
quelconque a une distance, mesurée de la surfade dy i bis la distance
du champ proche, donnée par N, i

A la longueur
d’onde acoustique dans ’eau a 1ot

cteur doit étre
elle qui arrive
hux est la plus
olie avec une

7.3.6| Parcours acqultique
Pen@ du parcours
acoustiquet e transducteur
) )¢ N, pour le

la détermination
ures, surtout aux
ats obtenus, pour

e champ acousti-

7.3.7 La cuve d’essai

La cuve d’essai doit étre suffisamment grande pour que la distance entre le transducteur
auxiliaire et le réflecteur puisse &tre fixée a une valeur égale a au moins 1,5 fois la distance du
champ proche pour n’importe lequel des transducteurs envisagés. Les parois de la cuve et la
surface de I’eau doivent se trouver a une distance suffisante du transducteur et de I’hydrophone
pour assurer que tout signal résultant de réflexions sur ces surfaces soit retardé, par rapport au
signal principal direct, d’au moins I’équivalent de 1a durée de la salve de signaux sinusoidaux ayant
la plus basse fréquence utilisée. En outre, si possible, ces surfaces doivent étre recouvertes de
matériaux insonorisants tels le caoutchouc ou un tapis de laine a poils serrés, et disposées a un
angle d’au moins 10° par rapport au plan du réflecteur proprement dit.
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7.3.4 Checking the suitability of a transducer for use in reciprocity procedures

In practice, it is sufficient to check the applicability of particular transducers to reciprocity
calibration procedures as follows. The transducers are checked in pairs, one being used as a
projector and the other as a receiver. A comparison is made between the ratios of the open-circuit
output voltage of the receiver to the input current of the projector when the functions of the
projector and receiver are interchanged without changing their positions. These two values should
not differ by more than 10%. If the difference is larger, at least one of the transducers is not
performing satisfactorily. Comparison of both transducers with a third reversible transducer will
in general reveal which one is at fault.

Note. — If the transducers are 1dentlcal in construction they can be llnear or non-]lnear to the same extent and yet seem

efaldiffesent types for the

second transducer before the ﬁrst can be assumed to be sultable for use in recrprocny zali hres. See
reference [7] of Appendix E.

7.3.5 Thelreflector

Thg reflector should comprise a stainless steel disk of sg ass the
entire{ultrasonic beam from any of the auxiliary transducersata at least
1.5 times the near-field distance, given by N, = az/ a ecti ius| of the
transducer, and 4 the acoustic wavelength in water ? ll
the reflector should be such that the firsyre
directly from the front surface for the
also Ye flat to +£10 um, with a surface

ness of
ith that
should

7.3.6  Sounmd path

During the e4h i , it 1% ommended that the total length of the sound path
from he S om the
transg hnce V;
for th
Note. - orrection

iz, would
{ dpagation
i inty arising

7.3.7 The test tank

The test tank should be sufficiently large to allow the distance between the auxiliary transducer
and the reflector to be set at a value equal to at least 1.5 times the near-field distance for any of the
transducers to be used. The walls of the tank and water surface should be at a sufficient distance
from the transducer and hydrophone to ensure that any signal resulting from reflections at these
surfaces will be delayed with respect to the principal, direct signal by a time at least equivalent to
the duration of the lowest frequency tone burst to be used. Furthermore, where possible, such
surfaces should be lined with acoustically absorbent materials such as rubber or thick-pile, woollen
carpet, and set at an angle of at least 10° to the plane of the reflector itself.
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La cuve doit étre remplie d’une eau récemment distillée ou dégazée qui, a cause de I'absorption
continue d’air de ’atmosphére, doit étre remplacée a des intervalles ne dépassant pas 48 h.

Note. — Leau peut étre dégazée par exposition a I’air 4 une pression réduite a 2 000 Pa maximum, ou par chauffage 4 environ

80°C pendant 1 h.

7.3.8 Alignement

74
7.4.1

1.5

7.5.1

Le positionnement et ’orientation précis du transducteur, de I’hydrophone et du

réflecteur sont

essentiels; par conséquent, ces éléments devraient &tre montés sur des supports stables et rigides
permettant de faire les réglages nécessaires. Il est recommandé que ’hydrophone et le transducteur
soient dotés d’un mecamsme permettant de fixer leurs posmons latérales avec une pre0151on de

Véthode expérimentale

Mesure des grandeurs électriques nécessaires

moyen d’un atténuateur de h4
alors:

ou:
ayy, ay et n

La substi:

precision

+1% pour toute la gamme des fréquences auxquelles elle doit étre u

dnt les centres

n général étre
nandé que i,
onnue R, au
b 4 Ry. On a

(3a)
(3b)

(30)

4

étre déterminée

pourvu que la
nue avec une
tilisée.

Les détails concernant les méthodes expérimentales recommandées pour la détermination de

ay1, 8, €t ap; sont fournis dans I'annexe C.

Calcul des résultats

Le facteur de correction k

Pour calculer les résultats des mesures d’étalonnage, il faut tenir compte de toutes les différences

entre les conditions limites présumées idéales lors de la dérivation de I’équation (

4) et celles qui

existent en pratique. Comme cela est décrit au paragraphe 7.2.3, ce résultat peut étre obtenu en
introduisant un facteur de correction k, la sensibilité réelle en champ libre de I’hydrophone étant

alors donnée par M*k.


https://iecnorm.com/api/?name=5859bf1a762b6f3f3543bddc0451d83d

866 © IEC 1987 -35 -

The tank should be filled with freshly distilled or degassed water which, because of the con-

tinuous absorption of air from the atmosphere, should be replaced at intervals not exceeding
48 h.

Note. — Water may be degassed by exposure to an atmosphere of air at a pressure reduced to no more than 2 000 Pa, or by
heating to approximately 80°C for 1 h.

7.3.8 Alignment

Precise positioning and orientation of the transducer, hydrophone and reflector are required and
these components, therefore, should be mounted in stable, rigid supports which allow the appro-
priate adjustments to be made. It is recommended that the hydrophone and transducer be
equipped with a means of settmg thelr lateral posmons to an accuracy of +0.1 mm, and that
independe e . : eir g . e/pOssi 5-an accu-
racy {mately 10°

abo §Of the

hydrpphones and auxiliary transducer (see Figure 3, page 56).

7.4 Expefimental method

7.4.1 Mepsurement of the required electrical quantities

Td
dired
meas
atten

, in general bel applied
ed/that 7}, U and U are
0, by means of a grecision

(3a)
(3b)
(39

wherd:
ayy, 4

4)

without
ent, and
hould be

provided the-absolute value of R is known. It is reccommended that the value of R, s
known{e +1% Wver the frequency range for which it is to be used.

Details of the experimental procedures recommended for the determination of a,,, a, and 4y, are
given in Appendix C.
N
7.5 Calculation of results
7.5.1 The correction factor, k

In calculating the results of the calibration measurements, allowance must be made for any
differences between the ideal boundary conditions assumed in the derivation of equation (4)
and those used in practice. As described in Sub-clause 7.2.3, this may be achieved by the intro-

duction of a correction factor, k, where the true free-field sensitivity of the hydrophone is given
by M*k.
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Le facteur de correction fait 'objet d’une analyse exhaustive dans ’'annexe D. Cependant, pour
certaines conditions particuliéres, conformes aux méthodes d’étalonnage recommandées dans

la présente norme, une simplification importante peut &étre réalisée. Ces conditions sont les
suivantes:

a) lerapport du diamétre du transducteur auxiliaire 4 celui de I’'hydrophone doit étre supérieur as,
et

b) toutes les mesures doivent étre faites a des longueurs de parcours acoustique situées entre 1,5 et
3 fois la distance du champ proche du transducteur auxiliaire.

En définissant une distance normalisée, s, comme étant le quotient de la longueur du parcours
acoustique entre le transducteur auxiliaire et ’hydrophone, par la distance du champ proche, la

condition b) peut étre résumée comme suit:
/N

24,2
1,5 < <3
&

,L5<s<3

qu:s=(d, +d) V&

qu:

b de diffraction
e plane infinie.
mées lors de la
intermédiaires

e, et prend la

Pimpédance de
on, la valeur de

haison Créant’un court-circuit. On a alors:

L
T

1

ki =
ul II(

Note. — Si une porte électronique est fournie pour isoler le générateur du transducteur immédiatement aprés I’émission de la
salve et si un circuit de détection a haute impédance est utilisé, la valeur de ky; peut étre prise pour I'unité.

ky est le facteur par lequel la tension produite par I'hydrophone doit étre multipliée pour donner la valeur
équivalente en circuit ouvert. En général 'hydrophone est étalonné a I'aide de la charge électrique qui sera présente
pendant son utilisation ultérieure et la correction de la sensibilité en tension en circuit ouvert est superflue.

Voir les références [12] a [18] dans I’annexe E.
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A full evaluation of the correction factor is described in Appendix D. However, under certain
specific conditions, consistent with the calibration procedures recommended in this standard, a
significant simplification can be achieved. These conditions are:

a) that the ratio of the diameter of the auxiliary transducer to that of the hydrophone is greater
than 5, and

b) that all measurements are performed at total acoustic path lengths between 1.5 and 3 times the
near-field distance of the auxiliary transducer.

By defining a normalized distance, s, as the acoustic path length between the auxiliary trans-
ducer and hydrophone divided by the near-field distance, condition b) may be summarized

as: 7 S~

24,
1.5< . <3

al >
and

15 <s<3

Wherte: s = (d, + d) A/&

Under these conditions, k may be/&va

where
G (dfunction of s only) allows for the hanges' ecel a ¢ i i i i hgation of
ga ] ite al system
Pciprocity
f G. as a
o
ky1 3 r must be

d between transmission and reception, the value of k,;; may be determined by megsuring the
the circuit when the transducer is replaced by a short-circuit link. Then clearly:

Note. — If an electric gate is provided to isolate the generator from the transducer immediately after the tone burst is
transmitted, and a high impedance detection circuit is used, the value of k;;; may be taken as unity.

k, is the factor by which the voltage produced by the hydrophone must be multiplied to give the equivalent
open-circuit value. In general, the hydrophone will be calibrated with the electrical loading to be used during the
hydrophone’s subsequent application, and the correction to open-circuit voltage sensitivity will be un-
necessary.

See references [12] to [18] of Appendix E.
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7.6 Précision

La méthode d’étalonnage recommandée et le facteur de correction simplifié permettent d’éta-
lonner les hydrophones dans la gamme des fréquences de 0,5 MHz a 15 MHz avec une incertitude
générale (de tout Pensemble) inférieure a £1,5 dB pour le niveau de sensibilité en tension. Cette

technique peut donner ces incertitudes statistiques dans les mesures qui sont nettement inférieures
a +1,5dB.

Voir la référence [10] dans I’annexe E.

@%
K
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7.6 Accuracy

The recommended calibration procedure and simplified correction factor provide a method of
calibrating hydrophones in the 0.5 MHz to 15 MHz frequency band with an overall systematic
uncertainty of less than £1.5 dB in voltage sensitivity level. The technique is capable of yielding
statistical uncertainties in the measurements, which are significantly less than +1.5 dB.

See reference [10] of Appendix E.

W

A
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ANNEXE A
RAISONNEMENT A L’APPUI DE LA METHODE D’ETALONNAGE PAR RECIPROCITE

L’étalonnage d’un hydrophone est en général réalisé en le plagant dans un champ acoustique, en un
point pour lequel la valeur absolue de I’'un des paramétres de ce champ, par exemple ’amplitude de
pression acoustique, a été déterminée au préalable.

Nombre de techniques ont été décrites par divers auteurs pour la détermination absolue des para-
métres du champ acoustique. Certaines, comme la calorimétrie ou la mesure deda pression de radiation
totale au moyen d’une balance sensible, exigent la détermination de gran
dans lg temps et pour I’ensemble (ou une partie importante) du faisceau z

. Dans ces
ransducteur
implique la
ansducteur méme qui

ultrasgnore sur un élément sensible d’un autre type. Cependa
mesur¢ de I’effet du champ sur un deuxiéme transducte

h nombre de
ant le méca-
terdépendants. Cela peut n’exiger
¢ la réalisation de mesure du champ
oratoires de
des moyens

d’autr¢ chose que 'application d’un mod
d’une hature relative plutot qu’absolue

champ pour
expérimen-
potentiel de
la plus pro-
éprouver, et
nt le plus de
termination

du profil du fa h réciprocité
commek de ces deux
méthéides.

La puissance totale de sortic moyenne dans le temps peut étre déterminée en utilisant soit un

radiomeétre-acoustigde (voir la référence [19] dans I’annexe E) soit un calorimétre (voir la rgférence [20]
dans llannexe adiomé i i e exdrcée sur une
cible réfléchissante ou absorbante placée a I’'intérieur d’'un champ ultrasonore peut étre mise en relation
avec la puissance acoustique totale moyenne dans le temps dans la partie du faisceau qui touche la cible.
Des systémes nombreux divers ont été mis au point, qui utilisent divers types de cibles et diverses
méthodes de mesure de cette force. Le niveau de précision réalisable dépend de la conception et du mode
de fonctionnement mais, a titre d’exemple, les niveaux de puissance totale moyennée dans le temps
supérieurs a 10 mV peuvent étre déterminés avec une incertitude totale de +5%. La technique de la
pression de radiation présente ’avantage d’étre indépendante de la fréquence du faisceau ultrasonore,
pourvu qu’une correction appropriée soit apportée pour tenir compte de ’absorption dans le parcours
acoustique entre la face du transducteur et la cible. Elle a un inconvénient expérimental majeur: les
forces en présence sont faibles et exigent des systétmes de mesure trés sensibles, qui peuvent étre
influencés par les conditions du milieu comme la variation de la température et les vibrations.

, . .
A A o .
dCO (] ONG D11 D d1) d 10
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APPENDIX A

RATIONALE FOR THE RECIPROCITY PROCEDURE

The calibration of a hydrophone is usually accomplished by placing it in an acoustic field at a point at
which the absolute value of one of the parameters of that field, such as its acoustic pressure amplitude,
has previously been determined.

Many techniques have been described in the literature for the absolute determination of acoustic field
parameters. Some, such as calorimetry or the measurement of total radiation pressy—reQX means of a

sensitive balhnce, involve the determination of physical quantities averaged over all (or
substantial gart of) the acoustic beam. Others such as interferometry and t of the
radiation pr¢ ical
quantities. In these examples, a ﬁeld parameter is determined by meas g the field
generated bylan ultrasonic transducer on some other form of sensing elenfent. H ar;ohe method, the
reciprocity technique, involves measurement of the effect of the field a_seeond\ray r even
back on the ftransducer which 1s itself generating the field.

There is therefore a wide variety of absolute measurement technigiues@yailable, yieldi ber of
different acqustic field parameters. Subject tg : i i e field
propagates, these parameters may all be intexfelated. 7 ay i i icatipn of a
theoretical model, or perhaps further measure solute
nature. Therg is an increasing body of evidencet htories

to suggest that the parameters determined i

The absol
calibration may consequentl

itude at one point in a field for hydrophone
3 any different experimental techniqugs, and
the choice may be made in accuracy and convenience of the method.|Inter-
ferometry possibly € | ing\and direct method, but it is a demanding technique,
difficult to egtablish and pfowe an tyet Wi available. Of the other methods, the two which have
found most|favour aré\reci i ¢ measurement of total output power combined with a
determinatign of the 2 sing a hydrophone. To explain the choice of reciprgcity as
the basis of this standa it srth considering the major features of both these altemnative

Total tim¢ avera ay be determined by means of either a radiation pressure balanice (see
reference [1 pendix E) or a calorimeter (see reference [20] of Appendix E). The principle
underlying the radiation pressure balance is that the force exerted on a reflecting or absorbing target
placed within an ultrasonic field can be related to the total time averaged acoustic power in that part of
the beam impinging on the target. A wide variety of systems have been developed employing different
types of target and different methods of measuring the force. Accuracies attainable depend on the design
and mode of operation but, as a guide, total time averaged power levels above 10 mW may be deter-
mined with a total uncertainty of less than +5%. An advantage of the radiation pressure technique 1s
that it is independent of the frequency of the ultrasonic beam, provided an appropriate correction is
made for absorption in the acoustic path between the transducer face and the target. A major exper-

“imental disadvantage is that the forces involved are small and require very sensitive measurement
systems which may well be affected by environmental conditions, such as temperature variation and
vibration.
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11 faut par conséquent disposer d’un matériel spécialisé qui exige des efforts importants pour sa mise

au point et la démonstration de son efficacité, et qui doit étre maintenu comme base de Iinstallation
d’étalonnage.

La calorimétrie est une autre méthode de détermination de la puissance moyennée dans le temps, et a
été utilisée avec succés par nombre d’équipes de recherche. Cette technique est fondée sur un principe
simple: la conversion de I’énergie acoustique en chaleur, qui peut ensuite étre mesurée de fagon absolue
par des techniques calorimétriques conventionnelles. Des incertitudes de 7% ont pu étre obtenues. Les
inconvénients de cette technique sont la longueur des temps de stabilisation nécessaires avant d’effec-
tuer les mesures et la complexité des calorimétres qui, eux aussi, exigent une mise au point et un entretien
considérables s’ils doivent étre utilisés comme base d’une installation d’étalonnage.

Pour appliquer la mesure de la puissance totale moyennée dans le temps, fournie par un transducteur,
a I’étalonnage d’un hydrophone, il est évidemment nécessaire d’intégrer 'intensité relative du champ
acougti agation. Cela

permge u champ. Le
point|d’ t le plan de
balay de la masse

volumi
de cl;
acougti
du pl
cyling
par b
faisce
supér

L

pueur d’onde
rir la totalité
une symétrie

hiquement le
ique de mesure

0 on pour tenir

comfp I’hydrophone
balay hu venant du
trans met d’obtenir
des i

1e nous avons

e décrite dans

hpportées aux

est relativement compliquée. Les transducteurs utiligés doivent se

ge des pistons, pour permettre une approximation suffisan
stique, et doivent produire des champs stables et reproduc
s incertitudes finales sont en général plus importantes que celles

nment précise
ibles pendant
que donne la

i$sance dans le

sducteurs au

niveaundu fonctionnement, tandis qu’au-dessous de 5 MHz les incertitudes sont comparables. Avec

Pamélioration espérée des performances des transducteurs, la situation pourrait changer a ’avenir.

Pour conclure, la réciprocité est une technique absolue et peut fournir un niveau de p
parable a celui des autres méthodes. Elle offre I’'avantage de la simplicité et peut &tre mis
n’importe quel laboratoire équipé pour les mesures ultrasonores courantes.

récision com-
e sur pied par
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There is a need, therefore, for specialized and dedicated equipment which requires significant effort to
develop and prove, and which must be maintained as the basis of the calibration facility.

Calorimetry is an alternative method for determining time averaged output power, and has been
successfully used in a number of research groups. The principle of this technique is simple: the con-
version of -acoustic energy into heat, which can then be determined absolutely by conventional calo-
rimetric techniques. It has been shown that uncertainties of +7% can be achieved. The disadvantages of
this technique are that settling times for measurements can be long and that the calorimeters are rather
complex devices which again require considerable development and maintenance if they are to be used
as the basis of calibration facilities.

To apply the measurement of total time averaged output power from a transducer to the calibration of
ahydrophone, itis of course necessary to integrate the relative intensity of the acoustjefield produced by
the transdufer in a plane normal to the direction of propagation. This permits hie absomalue of

1

acoustic intgnsity to be determined at a particular point in the field. The point nsity is
normally chosen as it can be found repeatedly, and the scanning plane used {5 in\ the eld whe
velocity and density fluctuations are in phase. The scan of the field requirgs\only a rela 've .casupément
and a Class B hydrophone can therefore be used, ideally one which is srhall com part e acoustic
wavelength| In theory, the beam plotting should cover the whole plafie\perpendicular o the'diregtion of
propagatiorl. However, where it is possible to assume cylindrica \etry I the field frpm the
transducer, |the beam plot can be reduced to a one dimensional scan. erimental facilities to
perform bepm plotting require accurate positioning of the i ynamic
measuremepnt range in excess of 40 dB.

When thg hydrophone to be calibrated is }
spatial averaging introduced by the finite sj ing hydrophone and the on¢ to be
calibrated, and the transduce p ¢ must remain stable throughout the
measurements. inti * alibration of the order of +12% can be aghieved
with this techni

ossible

Reciproci : squires.asimple experimental facility compared with those depcribed
above, and 1 dlv¢ 3 ement procedures. See the method described in Appen-

dix B. All t cal and the technique therefore can be made absolute
Neverthelegs, electricals sal correéstions must be made to the data, and the analysis of r¢sults is
rather complicated. The\transduse ed’must behave in a near piston-like manner, to enable the
acoustic cofrection™ac he estimated with sufficient accuracy, and must produce staahLle and
reproducible the period 6f the measurements. Final uncertainties are usually rather larger
than thosed e MRS dd power/beam plotting technique at frequencies above 5 MHz, mainly
because of inadeguasies\in trafisducer performance, while below 5 MHz the uncertainties are compar-

able. With the eXxpe
future.

sted improvement in transducer performance, this may well not be the casg in the

In conclusion, therefore, reciprociiy is an absolute technique and can lead to accuracies which are
comparable with other methods. It has the advantage of being a simple and straightforward exper-
imental method which can be established in any laboratory equipped for routine ultrasonic measure-
ments.
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ANNEXE B

RECIPROCITE DES ONDES PLANES

Un transducteur réciproque est un transducteur qui satisfait a la condition de la réciprocité électro-
mécanique:

v U
—l=|+ M
I F N
ou: (er] émission) v est la vitesse uniforme de la surface rayonnante du transducteur pour 1 gt (en réception)
U bst 1a tension en circuit ouvert produite par une force F agissant sur le transductgn hs ce cas.
D’a agraphe 3.10)
et de la sensibilité en champ libre d’un récepteur (voir le paragrz
2
ou:
Dy €S terférence, pour
un
Drec ©8 ue du récepteur
(a
Poy surface par la
relatid
(3)
ou:
p e
c e
Sil ception, sans
perte eu idéal sans
pertey
] Dy = Drec =D 4
La ercée sur la surface du récepteur, d’aire A4, est par conséquent donnée par
F=2Ap &)

Dong, dans les conditions limites présumées pour les ondes planes, le rapport
M UI 24

S_p2=,oc

=J, (©)

ne dépend que de I'aire du transducteur, et est reconnu comme étant le parameétre de réciprocité des
ondes planes, J;,. Une fois J;, connu, la mesure de Uet / meéne directement a la détermination de p, et par
conséquent de S et de M.

Note. - Si I, et U, sont le courant d’excitation et la tension regue pour un transducteur réel émettant et recevant une salve unique de
signaux sinusoidaux dans I’eau, réfléchie par une interface plane eau-métal, on a alors:
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APPENDIX B

PLANE WAVE RECIPROCITY

A reciprocal transducer is one which satisfies the electromechanical reciprocity condition:

v U
— == (1)
I F AR
where: (in tran ception)
U is th¢ 1
From the ) E) and
the free-fiel
(2)
where:
Dir isthea ts, for an
input ¢
Drec  isthea iver, if it
were rq
For a plan by the
relationship|:
(3)
where :
p is the d}
c is the s
If it is noy vithout
loss or diffr, dium,
4 Dir =Drec =D 4
The forcg exe on the surface of the receiver, area A, is therefore given by:
F=24p (5)
Hence, under the assumed plane wave boundary conditions, the ratio
M UI 24 7 ©
S - pz - pc —Yp .

depends only on the area of the transducer, and is identified as the plane wave reciprocity parameter J,,.
With J;, known, a measurement of U and [ leads directly to the determination of p, and thus §
and M.

Note. - If I, and U, are the input current and received voltage for a real transducer transmitting and receiving a tone burst signal in
water, reflected by a plane water/metal interface, then:
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MY _Uh

=J 6a
5= (62)

ou:

Mt et ST sont les valeurs apparentes de la sensibilité en tension en champ libre et de la réponse a I’émission en courant du
transducteur, en supposant que les conditions de mesure des ondes planes soient idéales

En prenant les équations (2) et (6a), on obtient:

U \¥
s=;==( ! )2 %
1,

Dans tout programme de mesure pratique et aux fréquences envisagées ici, des conditions parfaites
pour les ondes planes ne peuvent étre réalisées, et il faut tenir compte de la différemee entre py, et la valeur
de p..l moyennée pour ’ensemble de la surface active du récepteur. \

&
o
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= Jp (63)
where:
M?* and ST are the apparent values of the free-field voltage sensitivity and transmitting response to current of the transducer

assuming ideal plane wave measurement conditions

Hence from equations (2) and (6a):

U, \Y%
St = ( ! ) ; )
1,

In any practical measurement scheme at the frequencies under consideration here, true plane wave
conditions cannot be realized, and allowance must be made for the difference betweeppand the value
of p.. averaged over the active surface of the receiver. \

%%%

23



https://iecnorm.com/api/?name=5859bf1a762b6f3f3543bddc0451d83d

	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62

