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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ULTRASONICS — HYDROPHONES -
Part 3: Properties of hydrophones for ultrasonic fields

FOREWORD

tion to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical
ly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Puplication(s)
ation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject|dealt with

prticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizatiop

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

ublications have the form of recommendations for international (Use and are accepted by IEQ

erpretation by any end user.

arently to the maximum extent possible in their nationalvand regional publications. Any divergenc¢
C Publication and the corresponding national or re@ional publication shall be clearly indicated in|t

s carried out by independent certification bodies.

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

ations.

Ensable for the cofrect application of this publication.

on is drawn toithe possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjec
IEC shall not:be held responsible for identifying any or all such patent rights.

27-3 shas been prepared by IEC technical committee 87: Ultrasonics. It
onal.Standard.

C 2022

Reports,
). Their

s liaising

e IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Organjzation for
brdization (1SO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organigations.

rnational
from all

National

ittees in that sense. While all reasonable efforts are made torensure that the technical contgnt of IEC
ations is accurate, IEC cannot be held responsible for the ‘way in which they are used dgr for any

er to promote international uniformity, IEC National \Committees undertake to apply IEC Pyblications

between
he latter.

Eelf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide gonformity
Ement services and, in some areas, access.to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any

bility shall attach to IEC or its dirgctors, employees, servants or agents including individual eXperts and
ers of its technical committees:and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
damage of any nature whatsgever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
ses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢ther IEC

on is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is

of patent

is an

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

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

a)
b)

c)

d)

The

upper frequency limit of 40 MHz has been removed.

Hydrophone sensitivity definitions have been changed to recognize sensitivities as complex-
valued quantities.

Procedures to determine the effective hydrophone size have been changed according to the

ratio

nale outlined in Annex B.

Requirements on the frequencies for which the effective hydrophone size shall be provided
have been changed to achieve practicality for increased frequency bands.

The

new Annex B and Annex C have been added.
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f) Annex A has been updated to reflect the changes of the normative parts.

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

Draft Report on voting

87/818/FDIS 87/824/RVD

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

The lan

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

This do
accordd
at www

described in greater detail at www.iec.ch/publications.
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Hydroph

NOTE W

The con
stability
specific
e reco

e with

e replaced by a revised edition, or

e ame

cument was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and deve
nce with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, g
iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by

f all parts of IEC 62127 series, published under the gefneral title Ultras
ones, can be found on the IEC website.

ords in bold in the text are defined in Clause 3.

hmittee has decided that the contents of this docdment will remain unchanged
date indicated on the IEC website under wehstore.iec.ch in the data relate
document. At this date, the document will be

nfirmed,

jdrawn,

nded.

oped in
vailable
EC are

onics —

until the
H to the

IMPOR

contai
conte

s colours which_are considered to be useful for the correct understanding
ts. Users shouldtherefore print this document using a colour printer.

TANT — The "colour\inside"” logo on the cover page of this document indicates that it
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INTRODUCTION

The spatial and temporal distribution of acoustic pressure in an ultrasonic field in a liquid
medium is commonly determined using miniature ultrasonic hydrophones. The properties of
these hydrophones have been dealt with in a number of IEC standards in various aspects. The
purpose of this document is to bring together all these specifications and to establish a common
standard on the properties of ultrasonic hydrophones. The main hydrophone application in
this context is the measurement of ultrasonic fields emitted by medical diagnostic equipment in
water. Other medical applications are field measurements for therapy equipment such as that
used in lithotripsy, high-intensity focused ultrasound (HIFU) and physiotherapy. Hydrophones
are also used extensively in non-medical applications for both product development and quality

control including:

— mapping of the ultrasound field within ultrasonic cleaning baths;

— charjacterization of acoustic fields used in transmission measurement systems
(e.g{ ultrasonic spectrometers, ultrasonic attenuation meters and velocimeters);

— charfacterization of acoustic fields used in reflection measurement systems (e.g. [Doppler
flowmeters).

While th
miniaturn
areas o
medical
based d
well but
field me
this doc

Underw
included
hydrop
concept
applicat
this doc
the hyd

Historic
Howeve|
underst

containg.

hydrop
derived
IEC 621

e term hydrophone can be used in a wider sense, it is understood here as ref
e piezoelectric hydrophones. It is this instrument type<that is used today in
f ultrasonics and, in particular, to quantitatively characterize the field stru
diagnostic instruments. With regard to other pressure sensor types, such 3
n fibre optics, some of the requirements of this,document are applicable to t
others are not. If in the future these other hydrophone types gain more impor
asurement practice, their properties will have\to be dealt with in a revised vsg
ument or in a separate one.

bter hydrophones as covered by IEC 60500, IEC 60565-1, and IEC 60565-2
in this document, although there ds*an overlap in the frequency ranges. Ung
hones are used in natural waters; even in the ocean, and this leads to different t
5 and requirements. In addition;)the main direction of acoustic incidence in undg
ons is at various angles and.often at right angles to the hydrophone axis, wh
ument it is assumed that.thé main direction of acoustic incidence is in the dirg
rophone axis.

blly, ultrasonic hydrophones were used almost exclusively as amplitude ¢
r, the complex-valued nature of a hydrophone’s system response function
bod and IEC'62127-1:2022 makes use of this within the deconvolution proce
In thisCdocument, requirements are specified for the amplitude aspect
hone sensitivity and recommendations are provided for the phase aspect which

either™ via calibration, or via calculation methods that are discug
27-1:2022.

erring to
various
cture of
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ULTRASONICS - HYDROPHONES -

Part 3: Properties of hydrophones for ultrasonic fields

1 Scope

This part of IEC 62127 specifies relevant hydrophone characteristics.

This do
— hyd

and
- hyd
— hyd
2 Nol
The follq
constitu

For un
amend

IEC 621
medicall

IEC 621

3 Tern

For the
and the

ISO and

ument is applicable to:

ophones employing piezoelectric sensor elements, designed to measure’ theg
continuous wave ultrasonic fields generated by ultrasonic equipment;

ophones used for measurements made in water,;

ophones with or without an associated pre-amplifier.
mative references

wing documents are referred to in the text in such arway that some or all of their
fes requirements of this document. For dated references, only the edition cited
ated references, the latest edition of the<referenced document (includ
ents) applies.

27-1, Ultrasonics — Hydrophones —  Part 1: Measurement and characteriz
ultrasonic fields

27-2, Ultrasonics — Hydrophones = Part 2: Calibration for ultrasonic fields up to

ms, definitions and symbols

burposes of this doeument, the terms and definitions given in IEC 62127-1, IEC
following apply.

IEC maintain terminological databases for use in standardization at the fi

addresses:

e |EC

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

pulsed

content
applies.
ng any

ation of

40 MHz

52127-2

bllowing

e |SO

3.1
acousti

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

c pulse waveform

temporal waveform of the instantaneous acoustic pressure at a specified position in an
acoustic field and displayed over a period sufficiently long to include all significant acoustic

information in a single pulse or tone-burst, or one or more cycles in a continuous wave

Note 1 to entry:

instantaneous acoustic pressure.

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.1]

Temporal waveform is a representation (e.g. oscilloscope presentation or formula) of the
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3.2

directional response

description of the response of a hydrophone, as a function of direction of propagation of the
incident plane sound wave, in a specified plane through the reference centre and at a specified
frequency

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

[SOURCE: IEC 60565:2006, 3.5, modified — In the definition, ", generally presented
graphically," has been deleted; "electro-acoustic transducer" has been replaced by
"hydrophone"; and "radiated or incident sound" has been replaced by "incident plane sound
wave,".]

3.3
effective hydrophone size
ah
size of @ theoretical receiver hydrophone that has a predicted directional response function
with an pngular width equal to the observed angular width

Note 1 tolentry: The size is usually a function of frequency. For representative expgerimental data, see [1].
Note 2 tolentry: The effective hydrophone size is expressed in metres (mf.

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

Note 4 to|entry: For hydrophones with a rectangular geometry, the€ effective hydrophone size is the half of the
largest vdlue of the length or width.

[SOURCE: I[EC 62127-1:2022, 3.20]

3.4
electriclload impedance
Z.
complex electric input impedance (eonsisting of a real and an imaginary part) to which the
hydrophone unit output cable iss\¢connected or is intended to be connected

Note 1 tolentry: The electric loadhimpedance is expressed in ohms (Q).

[SOURCE: I[EC 62127-1:2022, 3.22]

3.5
end-of-cable
<hydrophone or hydrophone assembly with integral output cable> relating to the end of the
integral jodiput cable

3.6

end-of-cable

<hydrophone or hydrophone assembly without integral output cable> relating to the output
connector firmly connected with the hydrophone or hydrophone assembly and not to an extra
cable

3.7
end-of-cable loaded sensitivity

M\ (7)

<of a hydrophone or hydrophone assembly> quotient of the Fourier transformed hydrophone
voltage-time signal F(u (f)) at the end of any integral cable or output connector of a
hydrophone or hydrophone assembly, when connected to a specified electric load
impedance, to the Fourier transformed acoustic pulse waveform F(p(¢)) in the undisturbed
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free field of a plane wave in the position of the reference centre of the hydrophone if the
hydrophone were removed

M (f)=—=r—F~ (1)

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

3.8
end-of-cable open-circuit sensitivity
M(f)
<of a hydrophone> quotient of the Fourier transformed hydrophone open-circuit voltgge-time
signal J(uc(r)) at the end of any integral cable or output connector of & hydrophong to the

Fourier fransformed acoustic pulse waveform F(p(¢)) in the undisturbed free field of|a plane

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

Mo (f)=—r—1=% (2)

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

3.9
end-of-cable loaded sensitivity.level

Ly, (f)

<of a hydrophone or hydrophone assembly> twenty times the logarithm to the base 10 of the
quotient of the modulus.of the end-of-cable loaded sensitivity |V, (f)| to a reference sgnsitivity

M,

ref

_ M (7))
Ly (/)= 20logro = dB (3)

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

Note 2 to entry: The end-of-cable loaded sensitivity level is expressed in decibels (dB).

3.10

free field

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

[SOURCE: IEC 60565:2006, 3.13]
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3.11
hydrophone geometrical size
geometrical size of a hydrophone active element

a

9
size defined by the lateral extents of the active element of a hydrophone
Note 1 to entry: The hydrophone geometrical size is expressed in metres (m).

Note 2 to entry: For hydrophones with a circular geometry, the hydrophone geometrical size is a radius.

Note 3 to entry: For hydrophones with a rectangular geometry, the hydrophone geometrical size is a half of the
largest value of the length or width.

3.12
hydrophone
transduger that produces electric signals in response to pressure fluctuations in-water

[SOURCE: IEC 60050-801:2021, 801-32-26]

3.13
hydrophone assembly
combination of hydrophone and hydrophone pre-amplifier

3.14
hydrophone axis
nominallsymmetry axis of the hydrophone active element

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

3.15
hydrophone pre-amplifier
active glectronic device connected tos~or to be connected to, a particular hydrophone and
reducing its output impedance

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

Note 2 tol|entry: The hydrophone ‘pre-amplifier may have a forward voltage transmission factor of less|than one,
i.e. it neefl not necessarily be (a voltage amplifier in the strict sense.

3.16
referente centre
point on or near a)hydrophone about which its acoustic receiving sensitivity is defined

Note 1 to|entry:~" Unless stated otherwise (explicitly and quantitatively) by the manufacturer, it is understood for the
purposes [of\this document that this is given by the geometrical centre of the front surface of the hydrophgne active
element.

[SOURCE: IEC 60565:2006, 3.25, modified — In the definition, "transducer" has been replaced
by "hydrophone" and "transmitting responses" has been omitted. The note has been replaced.]

3.17

uncertainty

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

Note 1 to entry: See ISO/IEC Guide 98-3:2008 [2], 2.2.3.

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.92]
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4 List of symbols

aq hydrophone geometrical size

ap, effective hydrophone size

c speed of sound in a medium

Dy model function used during the determination of effective hydrophone size from a
measured directional response of a hydrophone

f frequency

k wavenumber, equal to 2zn/4

Ly, (/) end-of-cable loaded sensitivity level

M general symbol for the complex hydrophone sensitivity, M = |M| being\its modulus
and arg(M) being its argument (equal to phase angle)

M, end-of-cable open-circuit sensitivity

M, end-of-cable loaded sensitivity

Zy complex electric output impedance of a hydrophone or-hydrophone assembly

Z electric load impedance

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

5 Hydrophone characteristics

5.1 General

For a full characterization of the hydrophene performance in the frequency rangel of this
document, the following information is_required. Examples of information on hydfophone
characteristics are provided in Annex_A:

NOTE Determination methods are covered’in IEC 62127-2.
5.2 Basic information
The follpwing shall be briefly stated:

— the pasic physieal principles of the transduction process, the type of sensor material
involved, the form and geometrical dimensions (diameter, thickness) of the hydrophone
actiye element and the needle diameter in case of a needle hydrophone;

— the ¢onfiguration and design of the hydrophone;

— whether’or not a pre-amplifier is associated with the hydrophone; if the pre-amplifier can
be disconnected from the hydrophone, clear information shall be given as to which pre-
amplifier type belongs to which hydrophone type;

— the nominal direction of ultrasonic incidence in relation to the hydrophone.

NOTE The last point is important, as it has been found in the literature [3]' that even with membrane hydrophones,
the response can change upon reversal of the ultrasonic propagation direction in relation to the hydrophone.

The following should be briefly stated:

— the lateral and thickness dimensions of the hydrophone active element;
— the frequency of the fundamental thickness resonance of the hydrophone active element;
— the size and mass of the hydrophone;

Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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— therecommended directional response model (see 5.6.2) appropriate for the hydrophone;

— in the case of a membrane hydrophone, the acoustic reflection and transmission factor
(preferably as a function of frequency);

— information on preamplifier roll-off at low frequencies outside the hydrophone calibration
range, if applicable, to support appropriate calibration data extrapolation in accordance with
IEC 62127-1:2022.

General note relating to 5.3 and 5.4: if phase information is available, the phase angle (which
equals the argument of the complex hydrophone sensitivity) should be stated in addition to the
sensitivity (which equals the modulus of the complex hydrophone sensitivity), as well as the
frequency dependence of the phase angle in addition to the frequency dependence of the
sensitivity.

5.3 ansitivity

The modulus of the end-of-cable sensitivity of the hydrophone or hydrophone-assembly shall
be statgd in units of volt per pascal (V/Pa) or in decimal submultiples, or as\a logarithmic level
in decibpls (dB) with reference to a stated sensitivity value.

NOTE 1 |Refer to 3.9 regarding the definition of the end-of-cable loaded sensitivity Tevel.

If a pre-amplifier contributes to the sensitivity value given, this¢shall be stated.

It shall be stated whether the sensitivity value given is understood as the end-of-cable open-
circuit sensitivity or as the end-of-cable loaded sensitivity. In the latter case, the yelevant
electric Joading conditions shall be stated, i.e. the electric load impedance, in order tp obtain
the statgd sensitivity.

The ungertainty of the stated sensitivity shall be given.

The frequency interval over which the “sensitivity is given and over which the uncgrtainty
applies ghall be stated. For the purposes of this document, sensitivity and uncertainty values
may be |given separately for several‘frequency intervals.

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

The temperature dependence of the sensitivity shall be given. The hydrophone sensitivity shall
be statgd as a function of the water temperature, at least over the temperature range {19 °C to
25 °C, dr the particular water temperature to which the stated sensitivity relates shall be stated
together with the temperature coefficient of the sensitivity.

A recomménded calibration period shall be provided in the instructions for ude. This
recommendation applies unless otherwise stated by specific device application standards.

NOTE 2 A calibration period of one year will be appropriate in most cases.

The reference centre shall be stated if the sensitivity does not relate to the geometrical centre
of the front surface of the hydrophone active element.

NOTE 3 This is particularly important for any phase considerations.

The direction of acoustic incidence shall be stated if the sensitivity does not relate to an
incidence in the direction of the hydrophone axis.
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5.4 Frequency response
5.4.1 Stated frequency band

The frequency band claimed for the hydrophone or hydrophone assembly shall be stated by
giving the lower frequency limit and the upper frequency limit. The modulus of the end-of-cable
sensitivity of the hydrophone or hydrophone assembly shall be constant over the stated
frequency band with a tolerance which shall also be stated.

5.4.2 Frequency dependence

The modulus of the end-of-cable sensitivity or sensitivity level of the hydrophone or
hydrophone assembly as a function of frequency shall be stated either graphically or as a list
of valug¢s and over a frequency range containing at least the frequency band claimed under
5.4.1. If|it is given as a list of values or as discrete points in a graph, the frequency distance
between adjacent points should be low enough so that all important details of'the frequency
depend«fnce are shown and the sensitivity level does not vary by more than-+1 dB Ibetween
adjacent points.

The frequency response may be given in terms of absolute sensitivity Walues or in ajrelative
represeptation, relative with reference to the absolute sensitivity of the hydrophone or
hydrophone assembly at a certain frequency. In the case of the relative representation, the
referenge sensitivity and the frequency to which it applies shalkbe stated.

The phase of the end-of-cable sensitivity may be given ‘as a function of frequency either
graphically or as a list of values.

The stafement of the frequency response shall refer to the same conditions (i.e. loaded pr open-
circuit dqutput of the hydrophone or hydrophone assembly) as the sensitivity statgment in
accordance with 5.3.

If the unjcertainty of the sensitivity values in the frequency response representation differs from
the undertainty assessment of 5.3, ‘this shall be clearly stated and the new or additional
uncertainty shall be given.

If the frequency response istgiven as a list of absolute sensitivity values (end-of-cable} loaded
or openicircuit), the sensitivity statement in accordance with 5.3 may be omitted.

NOTE 1 |The frequency response can depend on the electric load conditions.

NOTE 2 [If, in a practical application, the hydrophone or hydrophone assembly is used with subsequent electronic
components such“as-an amplifier, oscilloscope, etc., the frequency response of the whole system will also be, of
course, inffluenced. by the frequency response of these additional components.

5.5 Directional response

5.5.1 General

Directional response, and quantities derived from it, are subject to numerous changes relative
to the first edition of IEC 62127-3. Details for the rationale behind these changes can be found
in Annex B.

5.5.2 Determination of the directional response

The directional response of the hydrophone shall be stated at a minimum of three frequencies
where the lowest and highest frequencies are as widely separated as possible.

— The lowest frequency at which the directional response of the hydrophone has been
determined should be the lower limit of the frequency band claimed under 5.4.1. If not, the
reason(s) for variation shall be stated.
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The highest frequency at which the directional response of the hydrophone has been
determined should be the upper limit of the frequency band claimed under 5.4.1. If not, the
reason(s) for variation shall be stated.

NOTE Experimental determination of directional response becomes increasingly challenging as frequency
increases. Consequently, the highest frequency at which it is practical to determine the directional response
of the hydrophone can be lower than the upper frequency band claimed under 5.4.1. However, effective
hydrophone size becomes asymptotic as frequency increases. Therefore, it is likely that there is negligible
variation in effective hydrophone size at frequencies above the highest frequency at which directional
response has been evaluated.

The midpoint frequency that is within £15 % of the geometric mean of the lowest and highest
frequencies at which directional response of the hydrophone has been determined is the
third frequency at which the directional response shall be stated. If not, the reason(s) for

variation-shall be stated
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difference between the left-hand -6 dB direction and the right-hand -6 dB direction, this shall
be stated and the deviation-of-axis angle shall be given. The sensitivity level in the direction of
the hydrophone axis shall be not lower than the maximum in any other direction minus 2 dB.

The symmetry of any directional response should be such that if a normalized sensitivity level
of -6 dB occurs for some particular direction subtending a certain angle to the direction of
maximum sensitivity (0 dB), then the sensitivity level measured on the opposite side subtending
the same angle to the direction of maximum sensitivity shall be -6 dB + 3 dB.

NOTE Problems in field measurement practice will arise if the direction of maximum hydrophone response varies
significantly with frequency.
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5.6 Effective hydrophone size

5.6.1

General

From the directional response results obtained in accordance with 5.5, a value for the

effectiv

5.6.2

e hydrophone size shall be derived and stated as follows.

Model of directional response

When determining the effective hydrophone size, the theoretical model against which the
experimentally determined directional response is being compared shall be stated. To
maintain consistency with the first edition of IEC 62127-3, the default model shall be the rigid
ston model [see a)1) below] unless clear justification is provided for the choice of an

baffle p

alternat
and in b

a) For
dire

1) 7

2) 3

D

3) |

4) r

ve model of directional response. Possible alternative models are given in a)2
).
nominally circular shaped hydrophone active elements, appropriate mg
ctional response are:

gid baffle piston model

2J;[kasin(0)]

Dy (b a,0) = kasin(0)

oft baffle piston model [4]

2J4[kdsin(6)]

kasin(0) 0s(0)

Dy (ka0) =

nbaffled piston model

2J;[kasin(0)] 1+cos(6)
kasin(8) 2

Dy (k.a.0) -

gid pistonmodel (for probe, needle and fibre-optic hydrophones) [5]

Dy (k,a,0) = d4dB

2J;[kasin(6)] N ikcos(Q)J- o-ikusin(0) giks
kasin(0) a2 2ns

AD

to a)5)

dels of

(4)

(®)

(6)

where 4 and B are areas of integration representing the area of the hydrophone active
element and the end of the probe upon which the hydrophone active element is
mounted, and s is the distance between the point of observation and the point of
integration;

5) Bacon model (for membrane hydrophones including Lamb waves) [6]

B 2J1 [k1a sin(¢91 )] . COS(@.] ) )
Dy (ka,00) = kyasin(@y) 5
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Further information concerning the terms of this formula is provided in Annex C

b) For nominally rectangular shaped hydrophone active elements,

: {kL sin(@)}
Sin T
Dk L.0) =—rgnay

2

where L is the length of one of the sides of the rectangle.

If the model relies upon one or more properties of the materials involved (for examplerth
model), |the values used for these properties shall be stated.

5.6.3

Fitting of experimental response to theoretical predictions

The directional response is expected to exhibit a clear central lobé\ (possibly wi
featureq such as localized minima to either side of the lobe, or off-axis . peaks) and the
range used for fitting shall be restricted to that which contains the main-lobe only and is
by emin <0< 9max-

Given

e the
the

o 35°

Omin 1S

max

alcentre position of = 0°, 0;,;t is the minimum of:

modulus of the first angle at which the directional response curve drops 6 d
alue of the directional response at § = 0%.0r

gefined as -6;,;; in the angular ranget¥ < 0°, and

is defined as 6, in the angularrange 6 > 0°.

The effective hydrophone siZe)shall be determined as that value of a which minim
sum of the squared residual between the magnitude of the model predictions |D(k,4

the magnitude of the experimentally determined values [x(6)| of the normalized dir
responsle. This shall be& repeated at each frequency given in 5.5.2.

gmax

5= 2 (KO- Ipu(kao))

0=bmin

e Bacon

h other
angular
defined

B below

zes the
,0)| and

ectional

(10)

If the active element is nominally circular, the effective hydrophone size shall be given as the
average of the two effective radii obtained at the two orthogonal rotational axes.

If the active element is nominally non-circular, the largest of the effective hydrophone sizes
obtained from the various directional responses shall be given as the effective hydrophone

size.

NOTE The effective hydrophone size is usually a function of the frequency. For representative experimental data

see Ann

5.7

ex A.

Dynamic range, linearity and electromagnetic interference

The dynamic range of the hydrophone or hydrophone assembly, i.e. the pressure amplitude
range in which the hydrophone or hydrophone assembly can be used, shall be stated.
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This range shall meet at least the following conditions:

a) no mechanical or electrical damage to the hydrophone or hydrophone assembly;
b) no output saturation;
c) the output signal shall be above the noise level.

NOTE 1 "Output saturation" means that a non-zero pressure increment at the hydrophone does not lead to a
voltage change.

NOTE 2 The noise level can depend on electromagnetic interference and can thus vary with the electromagnetic
conditions at the place of measurement. Ideally, it is be possible to give a noise level representing all other sources
of noise except electromagnetic interference.

The lingarrangeofthe—hydrophoneor-hydrophone—assembly—+e—thepressure—amplitude
range in which the hydrophone or hydrophone assembly behaves in a linear way agcording
to the condition below, shall be stated.

The condition is as follows. If, on a plot of end-of-cable output voltagelagainst free field
acoustig pressure amplitude, a straight line can be drawn through the origin.in such a yvay that
over a dertain pressure range the actual voltage values do not deviate from the straight line by
more than +10 %, this range is the linear range of the hydrophone orlhydrophone assembly.
This shall be the case for any frequency within the frequency band\claimed under 5.4.1.

Information or advice on how to minimize the effects of electré@magnetic interference should be
provided.

5.8 Electric output characteristics
5.8.1 Hydrophone without pre-amplifier

The end-of-cable complex electric output impedance, Z,,, of the hydrophone shall bg stated

as a function of frequency. This can be _dene by giving the real and the imaginary p3rt or by
giving the values of the electrical components (such as resistance and capacitancg¢) of an
equivalgnt network. In the latter case; the type of network shall be clearly stated (e.g. the
resistanice being in series or parallel'to the capacitance).

The relgtion between the complex end-of-cable loaded sensitivity and the complex|end-of-
cable open-circuit sensitivity will depend on Z,, and Z, and is given by

M, =M {Z /2, +Z)} (11)
with thelmoduli being given by
) ) 12
Re“Z, + Im“Z
M = S TA ; (12)
[Rez, + Rez |" + [ImZ, + ImZ_]
where
|M, | is the modulus of the end-of-cable loaded sensitivity;
|| is the modulus of the end-of-cable open-circuit sensitivity;

"Re" and "Im" are the real and imaginary parts of the relevant quantity.
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Formula (11) and Formula (12) may be used for calculating correction factors if the actual
electric load impedance does not agree with the conditions stated in connection with the
sensitivity values given.

NOTE Formula (11) and Formula (12) apply to a frequency domain consideration. In practical hydrophone
applications with ultrasonic pulses, time domain considerations (temporal convolution and deconvolution) would need
to be taken into account.

For a hydrophone without a pre-amplifier, the hydrophone end-of-cable sensitivity can be
stated as either loaded sensitivity or open-circuit sensitivity.

If the end-of-cable sensitivity is stated as loaded sensitivity, the relevant electric load
conditions (electric load impedance or equivalent network components) to which the
sensitivity values relate shall be stated. If the hydrophone is used under different load
conditiops, the sensitivity shall be corrected in accordance with Formula (12).

If the end-of-cable sensitivity is given as open-circuit sensitivity and if the hydrophong output
is connrzcted to a finite electric load impedance, the sensitivity shall be corrgcted in
accordance with Formula (12).

5.8.2 Hydrophone assembly
For a hydrophone assembly, the end-of-cable sensitivity shall.be stated as loaded sepsitivity,
and thel relevant electric load conditions (electric load /impedance or equivalent [network

componients) to which the sensitivity values relate shall be stated. If the hydrophone agsembly
is used under different load conditions, the sensitivity needs to be corrected.

5.8.3 Output lead configuration

The bagfic configuration of the output leads shall be explained, such as whether it is differential
output (floating) or unsymmetric output, i.esingle output and the ground.

5.9 Environmental aspects
5.9.1 Temperature range

The permitted operating and, storage temperature range for the hydrophone or hydrophone
assembply shall be stated-by'the manufacturer.

5.9.2 Water tightness

It shall be stated which parts of the hydrophone or hydrophone assembly are waterpfoof and
which afe not:Limitations, if any, on the duration of water immersion (possibly as a function of
temperdture)-shall be stated.

5.9.3 Water properties and incompatible materials

Limitations, if any, on the water conductivity shall be stated. The water conditions (for example
conductivity, gas content) to which all the quantitative statements of hydrophone properties
refer shall be stated.

Limitations on incompatible materials (e.g. liquids, solutes) shall be stated.

5.9.4 Exposed material

Types of material (metal, rubber, casting resin, etc.) exposed to the liquid in which the
hydrophone is allowed to be used shall be stated. All exposed hydrophone parts shall be
made from corrosion-compatible and corrosion-resistant materials. In particular, the use of a
variety of metals for exposed components should be avoided to avert the possible occurrence
of galvanic corrosion.
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Exposed metal parts of the hydrophone housing and electrostatic shield shall be connected to
the cable screen.

5.10 Guidance manual

A detailed guidance manual shall be provided with the hydrophone or hydrophone assembly.

In addition to the information specified in 5.2 to 5.9, the manual should include the following:

511 L

The req

a drawing that shows the geometrical shape and size of the hydrophone or hydrophone
assembly;

guidance on the proper and safe use of the hydrophone or hydrophone assembly,

inclu

typid

basi
and

hyd

freqliency response (of the sensitivity) and the fundamental thickness resonance fre

dire
dyna
elec
envi

ding soak time, temperature range and maximum ultrasonic pressure;

al impedance plot and amplifier gain plot (if applicable) as a function of freque

st of hydrophone characteristics

C information, such as the acoustically active material, geometrical dimensiong
thickness) of active element and whether or not a pre-amplifier is included;

ophone sensitivity;

ctional response and effective hydrophone size;
mic range and linear range;
ric output impedance and lead configuration;

ronmental aspects.

Lired information on hydrophone properties is summarized in the following list

ncy.

(lateral

quency;
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Annex A
(informative)

Examples of information on hydrophone properties

A.1 General

This Annex A provides sample information on a 0,2 mm needle hydrophone that is designed
to be used in conjunction with a submersible hydrophone pre-amplifier. Wherever acoustic
properties of the hydrophone are stated, they relate to the hydrophone/pre-amplifier

combination (hydrophone assembly)

NOTE The material given in this Annex A only demonstrates how information is to be presented!/lt|is not an
endorsement of a specific product.

A.2 Basic information

Basic information for the example of a 0,2 mm nominal diameter needle hydrophone agsembly
is provided in Table A.1.

Tablpe A.1 — Example of basic information for 0,2 mm néeedle hydrophone assembly

Rlequired characteristic information Example 0,2 mm needle hydrophone
Transduftion method Piezoelectric conversion
Sensor material Rolyvinylidene fluoride (PVDF)
Active e|lement Circular element, diameter 0,2 mm, thickness 9 ym
Piezo-film thickness resonance frequency 53 MHz
Typical $ensitivity in the range 5 MHz to 35 MHz 50 nV/Pa (further data in Clause A.3)
Outer dipmeter of needle shaft 0,5 mm
Mass of|hydrophone 1,59
Length of hydrophone Overall: 55 mm, needle shaft: 35 mm
Pre-ampglifier Hydrophone to be used in conjunction with a submersible

pre-amplifier with generic model number NNNN

Nominalloutput impedance 50 Q
Intended orientation)in use (nominal direction of Needle tip pointing directly towards the acoustic spurce
ultrasoupd incidence)

A.3 Sensitivity and frequency response

This frequency response of the hydrophone was obtained by two substitution calibrations;
reported responses are the end-of-cable loaded sensitivity for the needle hydrophone used
in conjunction with its appropriate pre-amplifier, when loaded by 50 Q. For the response in the
range 1 MHz to 40 MHz, the procedure follows the method described by Smith and Bacon [7].
This method uses an ultrasonic source that produced a highly shocked waveform containing a
wide harmonic content with many components at integer multiples of the fundamental frequency
of 1 MHz. This enables a calibration of the hydrophone from 1 MHz to 40 MHz in 1 MHz
increments. The data are displayed in Figure A.1. Spline interpolation was used to produce the
data between the calibrated sensitivities.
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Below 1 MHz, frequency response was also determined by substitution calibration, but with a
different source. Here a broadband piezo-composite transducer was subject to an impulse
excitation signal and spectral information was extracted in the range 100 kHz to 1 MHz in
50 kHz increments. The data are displayed in Figure A.2.

The hydrophone was calibrated at (20 + 2) °C.

NOTE 1 The temperature coefficient of the sensitivity is given in Clause A.8.
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Figure A.1 — Frequency response of 0,2 mm needle hydrophone
in the range 1 MHz to 40 MHz
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Figure A.2 — Frequency response of 0,2 mm needle hydrophone
in the range 100 kHz'to 1 MHz

Mean hydrophone sensitivity in the range 1 MHz to 40 MHz: 50 mV/MPa
Mean hydrophone sensitivity in the range 0,1 MHz to 0,95 MHz: 27 mV/MPa
Sensitivjity level variation between individual probes: approximately +3 dB
Hydrophone frequency band: 0,1 MHz to 40 MHz

Measurgment uncertainty:

Frequency range Expanded uncertainty
0,1 MHz to 1 MHz 11 %
1 MHz to 8 MHz 14 %
9 MHz to 20 MHz 17 %
21 MHz to 40 MHz 19 %

The measurement uncertainty for the frequency response measurement was determined in
accordance with the methods established in [2]. One of the main uncertainty contributions is
the uncertainty due to the calibration of the reference hydrophone used in the calibration,
which itself is traceable to national primary standards.

NOTE 2 Considerations explaining the frequency behaviour of needle hydrophones are provided in [8].
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Needle hydrophones that are used to make absolute measures of acoustic pressure should be
calibrated at least once every 12 months. The hydrophone should be checked against a
reference source on a monthly basis so that variations in sensitivity are identified sooner than
the annual calibration interval.

A.4 Directional response

The directional response of the hydrophone was established using the same nonlinear field
as that used in the determination of the frequency response above 1 MHz. The hydrophone
was placed in a mounting fixture that permitted the precise position of the active element to be
adjusted. The hydrophone’s tip was then adjusted so that there was less than 100 ns temporal
shift of the+recorded-waveform-when-itwas-rotated-inthe field—This alignmnnf snsured that the
hydrophone was not displaced during rotation and therefore that any variations in) fjeceived
signal Wwere due only to the directional response of the hydrophone. By recoerding the
waveform generated by the hydrophone as a function of angle, the directional responhse at a
range of frequencies could be established.

The directional response of the 0,2 mm needle hydrophone at 1-MHz, 5 MHz, 10 MHz,
15 MHz| 20 MHz, 30 MHz and 40 MHz has been plotted in Figure A.3. Below 1 NIHz the
directional response becomes increasingly omni-directional and relative amplitude at apgles up
to £80° will be with 3 dB of the amplitude at 0°.

Relative amplitude in dB

=40 -30 =20

Angle in degrees

—— 1MHz ===-- 5 MHz 10 MHz 15 MHz  eeeeeeeer 20 MHz —e— 25MHz =—¢— 30 MHz 40 MHz IEC

Figure A.3 — Directional response of 0,2 mm needle hydrophone
NOTE Figure A.3 shows curves for only one of the two perpendicular rotational axes covered in 5.5.
A.5 Effective dimension

The 0,2 mm needle hydrophone has a circular active element and thus the effective
dimension quoted is an effective radius and is plotted in Figure A.4.
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Figure A.4 — Effective radius of 0,2 mm needle -hydrophone

The modgel of directional response used to derive the effective radius is the unbaffled piston
model. [t was selected as it was the model that yielded the*best fit (in a nonlinear least-squares
sense) pver the widest frequency range. Whilst the\fitting process was conducted| over a
maximum angular range of +35°, the fit was found-to reliably represent the experientally
derived |values over a much wider range, as can-be seen in Figure A.5.
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Figure A.5 — Comparison of modelled and experimentally derived directional response
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A.6 Dynamic range, linearity and electromagnetic interference

A.6.1 Lower dynamic limit

The noise floor of the hydrophone assembly limits the measurement of small acoustic signals.
The noise level of the pre-amplifier is approximately 50 yV RMS over a 100 MHz bandwidth. If
the hydrophone sensitivity is assumed to be 50 nV/Pa, the noise level stated leads to a noise
equivalent pressure of 50 pV/50 nV Pa~! = 1 kPa.

NOTE The data acquisition system being used to record the waveforms produced by the hydrophone can also limit
the minimum recordable signal. For example, an oscilloscope that is limited to a maximum resolution of 0,5 mV will
only be able to display signals of amplitude 0,5 mV/50 nV/Pa = 10 kPa or greater.

A.6.2 Upper dynamic limit

Concerning the pressure threshold above which mechanical damage ogeurs [to the
hydrophone: this hydrophone has been designed for use in fields up to 20 MPa. Although
hydrophones of this type have been used for ultrasonic fields that exceed 50" MPa, thgre is an
elevated risk of damage. The supplier’s advice should be sought if thephydrophone |is to be
used in fields containing acoustic pressure levels beyond 20 MPa.

Concerning the pressure beyond which amplifier saturation occurs: the pre-amplifief that is
used with this hydrophone can start to exhibit nonlinearities when its peak output|voltage
exceedg 2 000 mV. Taking into account the typical hydrophone sensitivity, this corresponds to
a pressiire of 2 000 mV/50 nV Pa~1 = 40 MPa. If pressure-fields in excess of this value are to
be encountered, contact the hydrophone supplier to consider in-line attenuation options.

The lindar range is from 1 kPa to 40 MPa.

Possible damage threshold: 20 MPa.

A.7 Electric output characteristics

The elettric load condition to which the sensitivity values of Clause A.3 relate is 50 Q.

A.8 Environmental @spects

This hydrophone_.assembly can be used for measurement over an operating temperature
range qf 5 °C te<50 °C and can be stored over the range 5°C to 50 °C. Expgsure to
temperdtures_abeve 60 °C has the potential to cause irreversible damage to the hydrophone.

This hydrophone assembly has been calibrated at a temperature between 19 °C ang 25 °C.
The sensitivity of the hydrophone will be a function of temperature and an increase in the
sensitivity of 0,6 % per degree temperature rise can be expected.

The hydrophone assembly has been designed for complete immersion in water and can easily
withstand the hydrostatic pressure caused by 2 m of water. Although the hydrophone
assembly can be used for prolonged periods (> 48 h) of immersion, the hydrophone should
be withdrawn from water and allowed to dry whenever it is not in use.

There are no specific operating requirements in terms of water quality for use of this
hydrophone. However, it is possible that hydrophone measurements standards such as
IEC 62127-1 or the AIUM/NEMA output measurement standard [9] have specific requirements
for water quality.

NOTE Prolonged immersion in water that has not been deionized (e.g. tap water) can lead to a build-up of deposits
on the hydrophone tip. Calcium carbonate deposits can be a particular problem in "hard" water areas and will lead
to a loss of sensitivity of the hydrophone.
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Although designed for operation in water, the hydrophone assembly can be used in many
other liquid media. It should be noted, however, that the calibration of this hydrophone was
undertaken in water. Other materials present different acoustic impedance loads on the
hydrophone active element and this is likely to affect the sensitivity of the hydrophone. Certain
liquids should be avoided due to their chemically aggressive nature. Examples of materials that
should be avoided are:

a) concentrated acids (e.g. nitric acid, sulphuric acid);

b) concentrated alkalis (e.g. sodium hydroxide);

c) strong organic solvents (e.g. many aldehydes, many ketones, dimethylene chloride (DMC),
dimethylformamide (DMF)).

As sup
surroun

plied, the only materials of the hydrophone assembly that are expose
ding liquid are gold, stainless steel, polytetrafluoroethylene (PTFE), brass

polyvinyl chloride (PVC) cladding on the pre-amplifier cable. However, if the)ou
electrode on the hydrophone becomes damaged, the PVDF and a rigid casting .résin
become| exposed.

to the
and the
er gold
can also
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B.1

Annex B
(informative)

Rationale

General

This Annex B provides additional information to explain the reasons underpinning non-editorial
changes in the second edition of IEC 62127-3 (this document) compared to the first edition
(IEC 62127-3:2007 and IEC 62127-3:2007/AMD1:2013).

B.2

Changes to the determination of directional response

In the fifst edition, directional response was determined at the same frequencylimits specified
in 5.4.1] Some membrane hydrophones have very flat frequency responsges'that can ektend to
beyond | 100 MHz. Determination of directional response at such _high frequency is not
experimientally practicable; it would require rotation about the hydrophone elemgent that
introduged a translation much less than a half wavelength at the frequency of intdrest. At
100 MHE in water, this would require that any translation be muchless than 7,5 um. |nstead,
this dochment requires that upper and lower frequencies be as widely separated as pragticable,

with any deviation from the values in 5.4.1 being specified,

Although the first edition specified the angular range“agver which directional response was
evaluated, there was no requirement on the angular increment. For hydrophon¢ active
elements that were large relative to wavelength, this could lead to considerable chHange in
directivity function for small angular variation. This’document requires an angular incrgment to

be seleg¢ted that ensures no more than 1 dB change between adjacent points.

B.3 Changes to the determination of effective radius

The first edition provided a procedure for the determination of effective radius of a hydfophone
that wag based upon a simplified/process to fit experimentally determined directional r¢sponse

data to @ specific theoreticalimodel. The problems with this were three-fold.

a)
b)

c)

It implicitly assumes a-Circular geometry through the use of the word "radius".

The |method of fitling required hydrophones to have a central peak. It also required that two
points on theldirectivity profile (one on either side of the central peak) were identified at
leve|s =3 dB\and -6 dB relative to this peak.

NOTHE Ahis’had already been identified in Annex A of IEC 62127-3:2007.

The mathad incornoratad o fivad thanratical madal ta ranracant hudranhana Airar\tional
et ea— o HpoOatea—a—hrea—tHeoretcar—Roae—to—repreSe Rty aroprnore—acC

response, specifically the radiation pattern of a circular plane piston in a rigid baffle
(sometimes referred to as the rigid baffle (RB) model).

To understand why these points are problematic, it is instructive to consider the following.

1)

2)

3)

Several commercially available hydrophone designs are based upon rectangular
geometries.

Many small aperture hydrophones have a directional response (especially at low
frequencies) that does not reach -6 dB relative to the peak and possibly does not even fall
by 3 dB.

Any single point measurement (such as the peak value, or those at levels 3 dB and 6 dB
below the peak) could be subject to noise which could affect the determination of effective
hydrophone size. A more robust method would make use of a more complete set of the
available directional response data and be less subject to noise on individual data
points [10].
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4) Membrane hydrophones, at low frequencies, have well-known off-axis peaks which can be
much larger than the central lobe of the directional response [4], [11].

5) Although widely studied in the literature, the rigid baffle piston model has been shown by
numerous publications [5], [4], [12], [14] to be a poor representation of the directional
response of some hydrophones.

6) The former method was optimized decades ago to provide a simple method that could be
easily implemented. Subsequent developments in computational power and algorithms
ensure that mathematical software for the calculation of Bessel function and for both linear
and nonlinear least squares fitting are widely available.

To address these limitations, the procedure has been revised by separating the fitting process
for experimental data from the theoretical model against which it is being compared.
Furthermore, the fitting process has been revised so that it can accommodate directivity| profiles
with large off-axis peaks or with very shallow peaks.
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CA

Annex C
(informative)

Membrane hydrophone directivity model

General

In contrast to other models of directional response that only consider waves propagating within
the fluid surrounding the hydrophone, the Bacon [6] model of membrane hydrophone directivity
accounts for Lamb wave propagation in the material of the membrane. Consequently, the

properti
provide$ additional information to support the model formula in 5.6.2.

C.2

The modgel formula of 5.6.2 a)5) is re-stated here for convenience:

e Within this formula, subscripts 1 and 2 (with the exception of J;) refer to the prop
the gsurrounding fluid and the membrane material;xespectively.

» n=2u(dy3 —dy) and

os of the membrane material are critical to the predicted response This Annex C

Details of model

|g(M,N)

_ 2J1 [k1a Sin(91 )] ' COS(9~|) . .
le(Mo, No)|

DH(k,a’01) - k1aSin(9—|) 0

cos 2y, A\
0 —nsinty
{cos2 62( 2)}

brties of

o 0=4(d31+d3y +da3)+2ud3y, where i andiu are the Lamé parameters for the mgmbrane
material and dj4, d3, and dz; are the piezo-electric strain constants for the mgmbrane
material.

. M~ N—i - . -
e The|function g(M,N): was originally defined within [13] where a
2Mi(N? - M2 +1)
detajled derivation cansbe found.
Z Z .
. = 22 |cos? 2yscatP +| 22 |sin? 2y, cotQ .
Z4 Z4
Z Z
o N=|22 60872y, sinP+| 22 |sin? 2y, sinQ .
VA Z4
o M, amdNyare foro7="0%
e P= 27Ifhcos@z and Q:Z;I—fhcosm, where 7 is the thickness of the membrane.
€2 2
sin( 6 sin( 6 sin
Angular terms are related via Snell's Law such that ( 1)= ( 2)= (VZ), where ¢ is

& Co b2

longitudinal wave speed and b is shear wave speed.

Al
Zy =

cost; 2 cosb, cosy,

expressions for acoustic impedance are scaled by angle of incidence so that
b
P 7, =22 and 7, = P22
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ULTRASONS - HYDROPHONES -

Partie 3: Propriétés des hydrophones pour les champs ultrasoniques
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L'IEC 62127-3 a été établie par le comité d'études 87 de I'lEC: Ultrasons. Il s'agit d'une Norme
internationale.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiere édition parue en 2007 et son
amendement 1:2013. Cette édition constitue une révision technique.

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

précédente.

a) La limite de fréquence supérieure de 40 MHz a été supprimée.

b) Les définitions de la sensibilité de I'hydrophone ont été modifiées afin de reconnaitre les
sensibilités comme des grandeurs a valeur complexe.

c) Les procédures de détermination de la taille efficace de I'nydrophone ont été modifiées
conformément a la justification donnée a I'Annexe B.
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d) Les exigences relatives aux fréquences pour lesquelles doit étre fournie la taille efficace de
I'nydrophone ont été modifiées afin de tenir compte des bandes de fréquences supérieures.

e) Den

ouvelles annexes ont été ajoutées (Annexe B et Annexe C).

f) L'Annexe A a été mise a jour afin de refléter les modifications apportées aux parties
normatives.
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INTRODUCTION

La répartition spatiale et temporelle de la pression acoustique d'un champ ultrasonique en
milieu liquide est généralement déterminée a I'aide d'hydrophones a ultrasons miniatures. Les
propriétés de ces hydrophones ont été traitées sous différents aspects dans plusieurs normes
de I'lEC. Le présent document a pour objet de compiler I'ensemble de ces spécifications et
d'établir une norme commune pour les propriétés des hydrophones a ultrasons. Dans ce cadre,
la principale application des hydrophones est la mesure des champs ultrasoniques émis par
les appareils de diagnostic médical immergés dans l'eau. D'autres applications médicales
consistent a mesurer les champs des appareils de thérapie comme ceux utilisés en lithotritie,
en ultrasons focalisés de haute intensité (UFHI) et en physiothérapie. Les hydrophones sont
également utilisés couramment dans les applications non médicales pour le développement de
produit§ et e controle qualite, notamment.

— la cgrtographie du champ ultrasonique dans les bains de nettoyage a ultrasons;

— la caractérisation des champs acoustiques utilisés dans les systémes de-mesufe de la
trangmission (spectromeétres a ultrasons, appareils de mesure “d'affaiblissement
ultralsoniques et vélocimétres, par exemple);

— la cpractérisation des champs acoustiques utilisés dans les systémes de mesure par
réflelxion (débitmétres Doppler, par exemple).

Si le tefme hydrophone peut étre utilisé dans un sens plus large, il fait référence| ici aux
hydrophones piézoélectriques miniatures. Il s'agit d'un type’d'instrument de mesurg utilisé
aujourd’hui dans différents domaines des ultrasons, notamiment pour caractériser de maniére
quantitative la structure du champ des instruments de “diagnostic médical. Concer;rant les
autres types de capteurs de pression, comme les capteurs fibroniques, certaines exigences du
présent|document s'appliquent a des capteurs particuliers seulement. Si les méthodes de
mesure|de champ ultérieures privilégient d'autres types d'hydrophones, leurs prppriétés
devront|étre traitées dans une version révisée du présent document ou dans un document
distinct.

Les hydrophones en milieu soustmarin couverts par ['lEC 60500, I'lEC 60565-1 et
I''EC 60p65-2 ne sont pas traités dans le présent document, malgré un chevauchemgnt dans
les plages de fréquences. Les<hydrophones en milieu sous-marin sont utilisés ¢n eaux
naturellgs, et méme dans I'océan) ce qui aboutit a différents concepts techniques et différentes
exigences. En outre, la direction principale de l'incidence acoustique dans les applications
sous-m%rines est décrite-par plusieurs angles et souvent par des angles droits par rapport a

I'axe de I'hydrophone; alors que le présent document admet par hypothése que la direction
principale de l'incidence acoustique est la direction de I'axe de I'hydrophone.

Historiqguement,\ les hydrophones a ultrasons étaient pratiquement utilisés exclusjivement
comme [détecteurs d'amplitude. Cependant, la nature a valeur complexe de la fong¢tion de
réponsg dud. systéme d'un hydrophone est bien comprise et I'lEC 62127-1:2022 I'utilise dans
ses pro¢edures de déconvolution. Dans le présent document, les exigences sont spécifiées en
se fondant sur les aspects liés a I'amplitude de la sensibilit¢ de I'hydrophone et des
recommandations sont fournies pour les aspects liés a la phase qui peut étre déterminée par
étalonnage ou a l'aide des méthodes de calcul décrites dans I'lEC 62127-1:2022.
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ULTRASONS - HYDROPHONES -

Partie 3: Propriétés des hydrophones pour les champs ultrasoniques

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 62127 spécifie les caractéristiques pertinentes des hydrophones.

Le présént document s'applique:

aux
cha
ultr

— aux

— aux

2 Ré

Les doc
de leur
['édition
docume

IEC 621
ultrason

IEC 621
jusqu'a

3 Tern

Pour €|
I''EC 62

L'1SO ef
en norm

hydrophones qui utilisent des capteurs piézoélectriques congus pour\mes
ps ultrasoniques a ondes par impulsions et entretenues générés par.les apg
ons;

ydrophones utilisés pour les mesurages réalisés dans l'eau;

ydrophones avec ou sans préamplificateur associé.
érences normatives

uments suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout g
contenu, des exigences du présent document. "Pour les références datée
mentionnée s'applique. Pour les références non datées, la derniére éd
ht de référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

27-1, Ultrasons — Hydrophones — Partie 1: Mesurage et caractérisation des
iques médicaux

27-2, Ultrasons — Hydrophohes — Partie 2: Etalonnage des champs ultras
10 MHz

mes, définitions et symboles

s besoins du‘présent document, les termes et définitions de I'IEC 6212
127-2 ainsi‘que les suivants s'appliquent.

I'lEC<tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre
alisation, consultables aux adresses suivantes:

urer les
areils a

u partie
5, seule
tion du

champs

oniques

7-1, de

Ltilisées

e |EC
e |SO

3.1

lectropedia: disponible a I'adresse niip://www.eleclropedia.org/

Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

forme d'onde des impulsions acoustiques
forme d'onde temporelle de la pression acoustique instantanée en une position spécifiée d'un
champ acoustique, présentée sur une période suffisamment longue pour inclure toutes les
indications acoustiques significatives dans une impulsion, une salve d'impulsions ou un ou

plusieur

Note 1 a l'article:

s cycles d'une onde entretenue

ou formule) de la pression acoustique instantanée.

[SOURCE: I[EC 62127-1:2022, 3.1]

La forme d'onde temporelle est une représentation (par exemple, présentation par oscilloscope
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3.2

réponse directionnelle

description de la réponse d'un hydrophone, en fonction de la direction de propagation de I'onde
sonore incidente plane, dans un plan spécifié qui passe par le centre de référence et a une
fréquence spécifiée

Note 1 a l'article: Méme si la réponse directionnelle est une fonction a valeur complexe, le module de la réponse
directionnelle est généralement plus significatif et est couramment représenté sous forme graphique.

[SOURCE: IEC 60565:2006, 3.5, modifiée — Dans la définition, ", habituellement présentée
sous forme de graphique," a été supprimé; "transducteur électroacoustique" a été remplacé par
"hydrophone"; et "onde rayonnée ou incidente" a été remplacé par "onde sonore incidente
plane".]

3.3
taille efficace de I'hydrophone
ah
dimensipn d'un hydrophone de récepteur théorique qui comporte une fonction de néponse
directignnelle prévue a angle d'ouverture égal a I'angle d'ouverture observé

Note 1 a|l'article: D'une maniere générale, la taille dépend de la fréquenpce.) Pour consulter des| données
expérimentales représentatives, voir [1].

Note 2 a [farticle: La taille efficace de I'hydrophone est exprimée en méfres (m).
Note 3 a [farticle: Pour les hydrophones de géométrie circulaire, lataille efficace de I'hydrophone est yn rayon.

Note 4 a l|article: Pour les hydrophones de géométrie rectangulairce, la taille efficace de I'hydrophone esft la moitié
de la valelur la plus élevée de la longueur ou de la largeur.

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

3.4
impédahce de charge électrique
Z
impédamce d'entrée électrique <complexe (composée d'une partie réelle et d'une partie
imaginajre) a laquelle le cable de sortie de I'hydrophone est ou est destiné a étre connecté

Note 1 a [farticle: L'impédance\de charge électrique est exprimée en ohms (Q).

[SOURCGE: IEC 62127=1:2022, 3.22]

3.5
bout de cable
<hydrophone ou ensemble d'hydrophones équipé d'un cable de sortie intégré> se frapporte
a I'extrémité du cable de sortie intégré

3.6

bout de cable

<hydrophone ou ensemble d'hydrophones non équipé d'un cable de sortie intégré> se
rapporte au connecteur de sortie qui est solidement raccordé a I'hydrophone ou a I'ensemble
d'hydrophones et non a un cable supplémentaire


https://iecnorm.com/api/?name=f7918b0a54030271acc6c8da1971a46d

IEC 621

3.7

27-3:2022 © |EC 2022 -39 -

sensibilité en charge en bout de cable

M\ (f)

<d'un hydrophone ou d'un ensemble d'hydrophones> quotient du signal tension-temps de
transformée de Fourier d'un hydrophone F(u (7)) a I'extrémité d'un cable intégré ou d'un

connecteur de sortie d'un hydrophone ou d'un ensemble d'hydrophones, lorsqu'il est
connecté a une impédance de charge électrique spécifiée, par la forme d'onde des
impulsions acoustiques de transformée de Fourier F(p(¢)) dans le champ libre non perturbé
d'une onde plane dans la position du centre de référence de I'hydrophone, si I'hydrophone
a été retiré

Note 1 al
exprimé 4
phase enf

3.8
sensibi
M(f)
<d'un h
Fourier

d'un hydrophone par la forme d'onde des impulsions acoustiques de transformée dg

Flp(1)

référen

Note 1 a
module e
différencd

3.9
niveau

article: La sensibilité en charge en bout de cable est un paramétre a valgur complexe. Son n
re la tension électrique et la pression acoustique.
ité en circuit ouvert en bout de céable

ydrophone> quotient du signal tension-temps/en circuit ouvert de transfor
de I'hydrophone F(ug(t)) a I'extrémité d'un céble intégré ou d'un connecteur g

Hans le champ libre non perturbé d'une onde plane dans la position du ce
ce de I'hydrophone, si I'hydrophone a été retiré

‘article: La sensibilité en circuit ouvert en bout de cable est un paramétre a valeur comp
5t exprimé en«\Olts par pascal (V/Pa), son angle de phase est exprimé en degrés, et il rep
de phase entre'la tension électrique et la pression acoustique.

de sensibilité en charge en bout de céble

(1)

odule est

n volts par pascal (V/Pa), son angle de phase est exprimé en degrés, et(il représente la diff¢rence de

mée de
e sortie
Fourier
ntre de

(2)

lexe. Son
ésente la

Ly (/)

<d'un hydrophone ou d'un ensemble d'hydrophones> vingt fois le logarithme décimal du
quotient du module de la sensibilité en charge en bout de cable || (f)| par une sensibilité de

référence M,

Note 1 a |

Note 2 a |

M (1) g

LML (f) = 20'0910 v

ref

‘article: Les valeurs couramment utilisées pour la sensibilité de référence M, sont 1 V/pPa ou

'article: Le niveau de sensibilité en charge en bout de cable est exprimé en décibels (dB).

(3)

1 V/Pa.
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3.10

champ libre

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

[SOURCE: IEC 60565:2006, 3.13]

3.11

taille géométrique de I'hydrophone

taille géométrique d'un élément actif de I'"hydrophone

g

taille définie par les extensions latérales de I'élément actif d'un hydrophone

Note 1 a [farticle: La taille géométrique de I'hydrophone est exprimée en métres (m).

Note 2 a ['article: Pour les hydrophones de géométrie circulaire, la taille géométrique de I"hydrophone est un
rayon.

Note 3 a [farticle: Pour les hydrophones de géométrie rectangulaire, la taille géométrique'de I'hydrophopne est la
moitié de [la valeur la plus élevée de la longueur ou de la largeur.

3.12
hydrophone
transdug¢teur qui produit des signaux électriques en réponse(aux variations de pressipn dans
l'eau

[SOURCE: IEC 60050-801:2021, 801-32-26]

3.13
ensemble d'hydrophones
combinaison d'un hydrophone et d'un préamplificateur d'hydrophone

3.14
axe de |'hydrophone
axe de symétrie nominal de I'élément actif de I'hydrophone

Note 1 a Yarticle: Sauf indicatien\contraire (explicite et quantitative) du fabricant, il est admis pour les blesoins du
présent dpcument qu'il est doriné par I'axe de symétrie géométrique apparent de I'hydrophone.

3.15
préampllificateurdd’hydrophone
disposit|f électréonique actif connecté ou qui doit étre connecté a un hydrophone particulier et
qui permet desréduire son impédance de sortie

Note 1 a l[farticle: Le préamplificateur d'hydrophone exige une ou plusieurs tensions d'alimentation.

Note 2 a l'article: Le préamplificateur d'hydrophone peut avoir un facteur de transmission de la tension directe
inférieur a un. Autrement dit, il peut ne pas forcément étre un amplificateur de tension stricto sensu.

3.16

centre de référence

point situé sur un hydrophone ou au voisinage de celui-ci autour duquel sa sensibilité de
réception acoustique est définie

Note 1 a l'article: Sauf indication contraire (explicite et quantitative) du fabricant, il est admis pour les besoins du
présent document qu'il est donné par le centre géométrique de la surface frontale de I'élément actif de I'hydrophone.

[SOURCE: IEC 60565:2006, 3.25, modifiée — Dans la définition, "transducteur" a été remplacé
par "hydrophone" et "réponses de transmission" n'a pas été repris. La note a été remplacée.]
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3.17

incertitude
parameétre associé au résultat d'un mesurage, qui caractérise la dispersion des valeurs qui
peuvent étre raisonnablement attribuées au mesurande

Note 1 & l'article: Voir le 2.2.3 du Guide 98-3:2008 de I''SO/IEC [2].

[SOURCE: IEC 62127-1:2022, 3.92]

4 Liste des symboles

aq taille géométrique de I'hydrophone

ap, taille efficace de I'nydrophone

c vitesse du son dans un milieu

Dy fonction modéle utilisée lors de la détermination de la taille efficace de
I'hydrophone a partir de la réponse directionnelle mesurég'd'un hydrophone

f fréquence

k nombre d'onde, égal a 2rn/A

LM'— (f) niveau de sensibilité en charge en bout de cable

M symbole général de la sensibilité complexe de {'hydrophone, M = !M| éfant son
module et arg(M) son argument (égal a I'arigle’de phase)

M, sensibilité en circuit ouvert en bout de)cable

M, sensibilité en charge en bout de cable

Zy impédance de sortie électriquelcomplexe d'un hydrophone ou d'un ensemble
d’hydrophones

Z impédance de charge électrique

0 angle d'incidence d'uhe-onde ultrasonique par rapport a I'axe de I'"hydrophone

5 Carnactéristiques des hydrophones

5.1 Généralités

Pour cafactériser.de maniére exhaustive les performances d'un hydrophone dans la glage de

fréquences durprésent document, les informations suivantes sont exigées. Des exemples

d'informfatiofisyrelatives aux caractéristiques de I'hydrophone sont fournis a I'Annexe A

NOTE Les méthodes de déferminaiion soni fraitées dans I'EC 62127-2.

5.2

Informations de base

Les informations suivantes doivent étre fournies de maniére concise:

les principes physiques de base du processus de transduction, le type de matériau du
capteur considéré, la forme et les dimensions géométriques (diamétre, épaisseur) de
I'élément actif de I'hydrophone et le diamétre de I'aiguille dans le cas d'un hydrophone a

aiguille;
la configuration et la conception de I'hydrophone;

une indication précisant si un préamplificateur est associé ou non a I'hydrophone; si le

préamplificateur peut étre déconnecté de I'hydrophone, des informations claires
préciser le type de préamplificateur correspondant au type d'hydrophone;

la direction nominale de l'incidence ultrasonique par rapport a I'hydrophone.

doivent
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NOTE Ce dernier point est important, car I'ouvrage [3]" a démontré que méme pour les hydrophones & membrane,
la réponse peut varier en cas d'inversion de la direction de propagation ultrasonique par rapport a I'hydrophone.

Il convient de fournir les informations suivantes de maniére concise:

— les dimensions latérales et I'épaisseur de I'élément actif de I'hydrophone;

— lafréquence de la résonance d'épaisseur fondamentale de I'élément actif de I'hydrophone;

— la taille et la masse de I'hydrophone;

— le modéle de réponse directionnelle recommandé (voir le 5.6.2) pour I'hydrophone;

— dans le cas d'un hydrophone a membrane, la réflexion acoustique et le facteur de
transmission (préférentiellement en fonction de la fréquence);

— des

dehgrs de la plage d'étalonnage de I'hydrophone, le cas échéant, afin d'assy
extrapolation appropriée des données d'étalonnage conformément a I'lEC 6227-1

Note générale relative au 5.3 et au 5.4: si des informations de phase sont dispor

convien
I'hydro
I'hydro

de la déjpendance de la sensibilité vis-a-vis de la fréquence.

5.3 Sensibilité

Le module de la sensibilit¢ en bout de cable de J'hydrophone ou de I'en
d'hydrdphones doit étre exprimé en volts par pascal (V/Pa) ou en sous-multiples dé

Ou sous

indiquée.

NOTE 1

Si un prgamplificateur contribue a la valeur de sensibilité donnée, cela doit étre indiqu

Il doit &
ouvert
dernier
charge

L'incertjtude de la sensibilité indiquée doit étre donnée.

L'intervalle de (fréquence sur lequel est donnée la sensibilité et sur lequel s
I‘incertiFude doit étre indiqué. Pour les besoins du présent document, les valeurs de s¢

et d'inc

nformations relatives a l"atfaiblissement du preamplificateur aux basses freque

de définir I'angle de phase (qui est égal a I'argument de la sensibilité comg

hone), ainsi que la dépendance de I'angle de phase vis-a-vis'de la fréquence

la forme d'un niveau logarithmique décibels.(dB) en référence a la valeur de se

Pour la définition du niveau de sensibilité en,charge en bout de cable, voir le 3.9.

re précisé si la valeur de sensibilité donnée s'entend comme la sensibilité en
en bout de cable ou comme la sensibilité en charge en bout de céble. I

électrique, doivent étre indiquées afin d'obtenir la sensibilité indiquée.

rtitude peuvent étre données séparément pour plusieurs intervalles de fréqug

nces en
rer une
2022.

ibles, il
lexe de

hone) en plus de la sensibilité (qui est égale au module de lassensibilité complexe de

en plus

semble
cimaux,
nsibilité

D~

circuit
Dans ce

Cas, les conditions de.charge électrique correspondantes, c'est-a-dire lI'impédance de

applique

nsibilité
nce.

Les méthodes qui permettent de déterminer la sensibilité et son incertitude doivent étre
décrites.

La dépendance de la sensibilité vis-a-vis de la température doit étre donnée. La sensibilité de
I'hydrophone doit étre indiquée en fonction de la température de I'eau, au moins dans la plage
de températures comprises entre 19 °C et 25 °C, ou la température de l'eau particuliére a
laquelle se rapporte la sensibilité indiquée doit étre donnée avec le coefficient de température
de la sensibilité.

1

Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie
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Une période d'étalonnage recommandée doit étre indiquée dans les instructions d'utilisation.
Cette recommandation s'applique, sauf indication contraire dans les normes d'application
spécifiques du dispositif.

NOTE 2 Une période d'étalonnage d'une année est appropriée dans la plupart des cas.

Le centre de référence doit étre indiqué si la sensibilité n'est pas liée au centre géométrique
de la surface frontale de I'élément actif de I'hydrophone.

NOTE 3 Cela est particulierement important pour les aspects liés a la phase.

La direction de l'incidence acoustique doit étre indiquée si la sensibilité n'est pas liée a une
incidence dans la direction de l'axe de I'hydrophone

5.4 Réponse en fréquence
5.41 Bande de fréquences indiquée

La bande de fréquences demandée pour I'hydrophone ou I'ensemble d'hydrophones foit étre
préciség en indiquant les limites de fréquence inférieure et supérieure. Le module de la
sensibil{té en bout de cible de I'hydrophone ou de I'ensemble d*hydrophones doit étre
constanf sur toute la bande de fréquences indiquée, avec une tolérance qui doit égalemnent étre
précisée.

5.4.2 Dépendance vis-a-vis de la fréquence

Le module de la sensibilité ou le niveau de sensibilité.en bout de cable de I'hydrophone ou
de l'ensemble d'hydrophones en fonction de la’réquence doit étre indiqué de maniéere
graphigtie ou sous la forme d'une liste de valeur§’et sur une plage de fréquences qui contient
au moinfs la bande de fréquences demandée au-5.4.1. S'il est donné sous la forme d'une liste
de valelirs ou de points discrets sur un graphique, il convient que I'écart de fréqueng¢e entre
deux pgints adjacents soit suffisamment\faible pour que tous les détails importanis de la
dépendance vis-a-vis de la fréquence soient représentés et que le niveau de sensibilité ne varie
pas de plus de £1 dB entre les points adjacents.

La répopse en fréquence peut étre donnée sous la forme de valeurs de sensibilité abgolue ou
dans upe représentation en- valeur relative, en référence a la sensibilité absolue de
I'hydrophone ou de I'ensemble d'hydrophones a une fréquence donnée. Dans le cas d'une
représeptation en valeur-relative, la sensibilité de référence et la fréquence a laquglle elle
s'appligbe doivent étre indiquées.

La phask de la.sensibilité en bout de cable peut étre donnée en fonction de la fréquen¢e, sous
forme graphique ou sous la forme d'une liste de valeurs.

La déclaration—de—ta—réponse—en—fréguence—doit—faire—référence—aw—meémes—eonditions
(c'est-a-dire sortie en charge ou en circuit ouvert de I'hydrophone ou de l'ensemble
d'hydrophones) que la déclaration de la sensibilité conformément au 5.3.

Toute différence entre l'incertitude des valeurs de sensibilité dans la représentation de la
réponse en fréquence et l'incertitude évaluée au 5.3 doit étre indiquée clairement, et la
nouvelle incertitude ou l'incertitude supplémentaire doit étre donnée.

Si la réponse en fréquence est donnée sous la forme d'une liste de valeurs de sensibilité
absolue (en bout de cable, en charge ou en circuit ouvert), la déclaration de la sensibilité
conformément au 5.3 peut étre ignorée.

NOTE 1 La réponse en fréquence peut dépendre des conditions de charge électrique.


https://iecnorm.com/api/?name=f7918b0a54030271acc6c8da1971a46d

- 44 — IEC 62127-3:2022 © |EC 2022

NOTE 2 Si, dans une application pratique, I'hydrophone ou I'ensemble d'hydrophones est utilisé, par la suite,
avec des composants électroniques comme un amplificateur, un oscilloscope, etc., la réponse en fréquence de ces
composants supplémentaires aura bien entendu également une incidence sur la réponse en fréquence de I'ensemble
du systéeme.

5.5 Réponse directionnelle
5.5.1 Généralités

La réponse directionnelle et les grandeurs déterminées a partir de celle-ci ont fait I'objet de
nombreuses modifications par rapport a la premiére édition de I'lEC 62127-3. Les détails de la
justification de ces modifications peuvent étre consultés a I'Annexe B.

5.5.2 Détermination de la réponse directionnelle

La réponse directionnelle de I'hydrophone doit étre indiquée pour au moins trois.fréquences,
la plus hasse fréquence et la plus haute fréquence étant aussi éloignées que possible ['une de
['autre.

— 1l convient que la plus basse fréquence a laquelle a été déterminée la néponse
directionnelle de I'hydrophone corresponde a la limite inférieure de la bgnde de
frégliences demandée au 5.4.1. Dans le cas contraire, la ou es-raisons de la Variation
doivent étre indiquées.

— Il convient que la plus haute fréquence a laquelle a_été déterminée la néponse
directionnelle de I'hydrophone corresponde a la Jimite supérieure de la bgnde de
frégliences demandée au 5.4.1. Dans le cas contraife; la ou les raisons de la Vvariation
doivent étre indiquées.

NOTHE La détermination expérimentale de la réponse directionnelle devient plus complexe a mesyre que la
fréquence augmente. Par conséquent, la plus haute fréquence a laquelle il est pratique de déterminer I§ réponse
directionnelle de I'hydrophone peut étre inférieure a(la’bande de fréquences supérieures demandéd au 5.4.1.
Cepephdant, la taille efficace de I'hydrophone devient asymptotique a mesure que la fréquence augnjente. Par
consgquent, la variation de la taille efficace de I'’hydrophone est susceptible d'étre négligeable aux fiéquences
supéllieures a la plus haute fréquence a laquelle‘a été évaluée la réponse directionnelle.

— Lafréquence médiane située a +15@% de la moyenne géométrique des fréquences inférieure
et sypérieure a laquelle a été déterminée la réponse directionnelle de I'hydrophone est
la trpisiéeme fréquence a laquellé la réponse directionnelle doit étre indiquée. Danf le cas
contraire, la ou les raisons de'la variation doivent étre indiquées.

— Si I3 résonance d'épaisseur fondamentale de I'hydrophone se situe dans la plage des
frégliences inférieure)et supérieure indiquée dans le présent5.5.2, la néponse
directionnelle a cétte fréquence doit également étre indiquée. Dans le cas contraife, la ou
les rpisons de la.variation doivent étre indiquées.

Il convignt de mesurer la réponse directionnelle par rotation de I'hydrophone autour ¢'un axe
qui pasge par.le centre de référence et qui est perpendiculaire a I'axe de I'hydrgophone,
compris|ad,moins entre -35° et +35° (avec I'axe de I'hydrophone en référence) ou au moins
entre lafvaleur minimale de gauche et la valeur minimale de droite, si cette portée angulaire est
mois importante. Si cette méthode est utilisée, elle doit étre appliquée deux fois, a savoir autour
de deux axes de rotation perpendiculaires. Si, dans le plan perpendiculaire a son axe, un
hydrophone présente une direction distincte donnée (celle des fils électriques dans le cas d'un
hydrophone a membrane, par exemple), il convient d'orienter les axes de rotation dans cette
direction et perpendiculairement a celle-ci. Si I'élément actif n'est pas circulaire, I'un des axes
de rotation doit suivre la direction de la plus grande dimension. Les directions des axes de
rotation doivent étre identifiées par marquage sur I'hydrophone ou précisées dans la
documentation d'accompagnement.

L'incrément angulaire doit étre choisi de maniére a s'assurer que la variation entre les points
adjacents de la réponse directionnelle ne dépasse pas 1 dB.

La réponse directionnelle doit étre mesurée dans un champ ultrasonique d'onde quasi plane.
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Si la forme de I'élément actif n'est pas réguliére ou comporte plus de deux axes de symétrie, il
convient de mesurer la réponse directionnelle autour des axes supplémentaires.

Chacune des réponses directionnelles mesurées doit étre indiquée.

5.5.3

Symétrie de la réponse directionnelle

Si, dans lI'une des réponses directionnelles mesurées, I'angle entre la direction de la réponse
maximale et I'axe de I'hydrophone représente plus d'un dixieme de la différence angulaire
entre la direction a -6 dB a gauche et la direction a -6 dB a droite, cela doit étre indiqué et
I'angle d'écart par rapport a I'axe doit étre donné. Le niveau de sensibilité dans la direction de
I'axe de I'hydrophone ne doit pas étre inférieur a la valeur maximale obtenue dans une autre

directiopmoins 2 dB.

Il convi
sensibil
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maxima

NOTE D
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Lle par rapport a la direction de sensibilité maximale (0 dB), alors le nivéau de s€
du c6té opposé qui sous-tend le méme angle par rapport a la direction de se
e doit étre de -6 dB £ 3 dB.

es problémes dans les mesures de champ se posent si la direction de la réponse ma
one varie de maniere significative avec la fréquence.

pille efficace de I'hydrophone
Généralités

des résultats de réponse directionnelle obtenus conformément au 5.5, une v
ficace de I'hydrophone doit étre déterminée et indiguée comme suit.

Modéle de réponse directionnelle

la détermination de la taille efficace de I'hydrophone, le modéle théorique au
be la réponse directionnelle déterminée par expérimentation doit étre indig
cohérence avec la premigré édition de I'lEC 62127-3, le modéle par défaut do
de piston a déflecteur rigide [voir a)1) ci-aprés], a moins de justifier clairement
re modele de réponse directionnelle. D'autres variantes de modéles possib

suggérées ci-apres (du a)2)au a)5) et en b).

a) Pou
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1) 1
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Dy e o) = 2J;[kasin()]
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2) modele de piston avec déflecteur souple [4]
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Dy (k,a,0)
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3) modele de piston sans déflecteur

2J;[kasin(0)] 1+ c0s(6)

k,a,0) = 6
Daha0) == rnio) 2 ©)
4) modéle de piston rigide (pour les hydrophones a sonde, aiguille et fibroniques) [5]
2J.[kasin(6 . —ikxsin() jiks
Dy (k,a,0) = 1l a.Sln( )] ikcos(8) ce ™ 11dB @)
kasin(0) na? % 2ns

qu 4 et B sont des zones d'intégration qui représentent la zone de ['élément |actif de
hydrophone et de I'extrémité de la sonde sur laquelle est montg I'élément |actif de
hydrophone, et s est la distance entre le point d'observation et le"point d'intégration;

5) modele de Bacon (pour les hydrophones a membrane avec ondes de Lamb) [6]

_ 2J1 [k»]d Sin(91 )] . COS(91 ) )

lg(M,N)|
DH(k,a791) B k1aSin(91) 1)

[g(Mg,No)

cos 2y, N
o —nsin“y.
{cos2 o, ( 2)}

Des informations supplémentaires concernantlles termes de cette formule sont fournies
I'Annexe C.

Q)

2

2

Sin{kLsin(@)}

ou Ljest la longueur-de I'un des cb6tés du rectangle.

Si le mgdéle dépénd d'une ou de plusieurs propriétés des matériaux concernés (le mqdéle de

Bacon, par exemple), les valeurs utilisées pour ces propriétés doivent étre indiquées.

5.6.3 Ajustement de la réponse expérimentale aux prédictions théoriques

La réponse directionnelle est présumée présenter un lobe central clair (avec éventuellement
d'autres caractéristiques, comme une valeur minimale localisée de chaque c6té du lobe, ou des
crétes hors axe) et la plage angulaire utilisée pour l'ajustement doit étre limitée a celle qui
contient le lobe principal uniquement et est définie par 6,;, < 0 < 0,

Pour une position du centre de 8 = 0°, 8,;,;; correspond a la valeur minimale entre:

0

0

min

max

le module du premier angle auquel la courbe de réponse directionnelle chute de 6 dB
au-dessous de la valeur de la réponse directionnelle a 9 = 0°; ou

35°.

est défini comme —0);,,;; dans la plage angulaire ¢ < 0°; et

est défini comme 6);,,;; dans la plage angulaire 0 > 0°.
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La taille efficace de I'hydrophone doit étre déterminée comme la valeur a qui réduit le plus
possible la somme des carrés des résidus entre I'amplitude des prédictions du
modéle |Dy(k,a,0)| et I'amplitude des valeurs déterminées par expérimentation [x(6)| de la
réponse directionnelle normalisée. Cette procédure doit étre répétée a chaque fréquence
indiquée au 5.5.2.

S- 0; ((6)|~| D (k,a,0)|)° (10)

=Umin

Si I'élén||ent actif est de forme nominale circulaire, la taille efficace de I'hydrophone {loit étre
donnée comme la moyenne des deux rayons efficaces déterminés sur les deux axes 'de|rotation
orthogopaux.

Si I'élément actif n'est pas de forme nominale circulaire, la taille la plus élévée parmi leg tailles
efficaces de I'hydrophone déterminées a partir des différentes réponses'directionnelles doit
étre pridqe comme taille efficace de I'hydrophone.

NOTE Dfune maniere générale, la taille efficace de I'hydrophone dépend 'de’la fréquence. Pour congulter des
données ¢xpérimentales représentatives, voir I'Annexe A.

5.7 Pllage dynamique, linéarité et brouillages électromagnétiques

La plag¢ dynamique de I'hydrophone ou de I'ensemble d'hydrophones, c'est-a-dire |a plage
d'amplitude de la pression dans laquelle peut “€tre utilisé I'hydrophone ou Il'ensemble
d'hydrgphones, doit étre indiquée.

Cette plage doit remplir au moins les conditions suivantes:

a) aucyn dommage mécanique oW) électrique de I'hydrophone ou de I'ensemble
d'hydrophones;

b) aucune saturation de sortie;

c) le signal de sortie doit étre supérieur au niveau de bruit.

NOTE 1 |Le terme "Saturation/de sortie" signifie qu'une augmentation de pression non nulle au niveau de
I'hydrophlone n'entraine pas_de variation de la tension.

NOTE 2 |Le niveau d€)bruit peut dépendre des brouillages électromagnétiques et peut, par conséquent,| varier en
fonction des conditionhs: électromagnétiques a I'endroit du mesurage. Dans I'idéal, il doit étre possible d'indiquer un
niveau de| bruit quiNreprésente toutes les autres sources de bruit, a I'exception des brouillages électromagpétiques.

La plage. dingaire de Ihydrophone ou de I'ensemble d' hydrophones c'est-a-dire |la plage
d'amplit S , drog résente
un comportement Imea|re conforme a Ia condltlon Ci- dessous d0|t etre mdlquee

La condition est la suivante. Si, sur une représentation graphique de la tension de sortie en
bout de cable en fonction de I'amplitude de la pression acoustique en champ libre, une ligne
droite qui passe par l'origine peut étre tracée de telle maniére que, sur une plage donnée de
pressions, les valeurs de tension réelles ne s'écartent pas de la ligne droite de plus de £+10 %,
alors cette plage est la plage linéaire de I'hydrophone ou de I'ensemble d'hydrophones. Cela
doit étre le cas pour toutes les fréquences de la bande de fréquences demandée au 5.4.1.

Il convient de fournir des informations ou des conseils concernant la maniére de réduire le plus
possible les effets des brouillages électromagnétiques.
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5.8 Caractéristiques de la sortie électrique
5.8.1 Hydrophone sans préamplificateur

L'impédance de sortie électrique complexe en bout de céble Z, de I'hydrophone doit étre

indiquée en fonction de la fréquence. Pour cela, les parties réelle et imaginaire ou les valeurs
des composantes électriques (résistance et capacité, par exemple) d'un réseau équivalent
peuvent étre données. Dans le second cas, le type de réseau doit étre clairement défini (en
précisant si la résistance est montée en série ou en paralléle par rapport a la capacité, par
exemple).

La relation entre Ia senS|b|I|te en charge en bout de cable complexe et la sensibilité en
circuit ettv ; ; e

M) =M AZ N2, + Z)} (11)
les modules étant donnés par
) ) 12
Re“Z, + Im“Z
|ML| | | = S 2 (12)
[Rez, + Rez, |* + [imZ, + ImZ, ]

ou
M, | est le module de la sensibilité en charge en bout de cable;
M| est le module de la sensibilité en circuit ouvert en bout de cable;
"Re" et [Im" sont les parties. réelle et imaginaire de la grandeur considérée.

La Formule (11) et la Formule (12) peuvent étre utilisées pour calculer les facteurs de cqrrection
si 'impédance de charge-électrique réelle ne reflete pas la condition indiquée pour les valeurs
de sensjbilité données;

NOTE Lpa Formule (@2) et la Formule (12) s'appliquent dans le cadre du domaine des fréquences. |Dans les
applicatiohs pratiqués,ou des hydrophones a impulsions ultrasonores sont utilisés, il est nécessaire de pfrendre en
compte lefs aspects.liés au domaine temporel (convolution et déconvolution temporelles).

Dans Ig cas d'un hydrophone sans preampllflcateur Ia sensibilité en bout de cpable de
'hydrophone S a-sansibilité
en circuit ouvert

Si la sensibilité en bout de cable est donnée comme la sensibilité en charge, les conditions de
charge électrique correspondantes (I'impédance de charge électrique ou les composants
réseau équivalents) auxquelles se rapportent les valeurs de sensibilité doivent étre indiquées.
Si I'hydrophone est utilisé dans des conditions de charge différentes, la sensibilité doit étre
corrigée conformément a la Formule (12).

Si la sensibilité en bout de cable est donnée comme la sensibilité en circuit ouvert, et si la
sortie de I'hydrophone est connectée a une impédance de charge électrique finie, la
sensibilité doit étre corrigée conformément a la Formule (12).
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5.8.2 Ensemble d'hydrophones

Dans le cas d'un ensemble d'hydrophones, la sensibilité en bout de cable doit étre donnée
comme la sensibilité en charge, et les conditions de charge électrique correspondantes
('impédance de charge électrique ou les composants réseau équivalents) auxquelles se
rapportent les valeurs de sensibilité doivent étre indiquées. Si I'ensemble d'hydrophones est
utilisé dans des conditions de charge différentes, il est nécessaire de corriger la sensibilité.

5.8.3 Configuration des fils de sortie

La configuration de base des fils de sortie doit étre expliquée, en précisant par exemple s'il
s'agit d'une sortie différentielle (flottante) ou asymétrique, c'est-a-dire une seule sortie et la
masse.

5.9 Aspects liés a I'environnement
5.9.1 Plage de températures

La plage admise de températures de fonctionnement et de stockage dé.l'hydrophonje ou de
I'ensempble d'hydrophones doit étre indiquée par le fabricant.

5.9.2 Etanchéité a I'eau

Les pariies de I'hydrophone ou de I'ensemble d'hydrophones qui sont étanches et c¢lles qui
ne le qont pas doivent étre indiquées. Toute limitations éventuelle concernant la durée
d'immersion dans I'eau (éventuellement en fonction deda température) doit étre indiquge.

5.9.3 Propriétés de I'eau et matériaux incompatibles

Toute I|mitation éventuelle concernant la conductibilité de Il'eau doit étre indiquge. Les
conditiohs de I'eau (conductibilité, teneur eprgaz, par exemple) auxquelles se référe I'epsemble
des déclarations quantitatives des propriétés de I'hydrophone doivent étre indiquées.

Toute limitation concernant des matériaux incompatibles (liquides, solutés, par exemple) doit
étre indjquée.

5.9.4 Matériau exposé

Les typgs de matériaux\(métal, caoutchouc, résine a couler, etc.) exposés au liquide darys lequel
peut étre utilisé Ithydrophone doivent étre indiqués. Toutes les parties expogées de
I'hydrophone doivent étre réalisées dans des matériaux compatibles et résistarits a la
corrosign. |l convient plus particulierement d'éviter d'utiliser plusieurs types de métaux pour les
compospntsrexposés afin de prévenir une éventuelle corrosion galvanique.

Les parties metattiques exposees dutogement et du btimdageetectrostatique detthydrophone
doivent étre connectées a I'écran du céble.

5.10 Manuel de recommandations

Un manuel de recommandations détaillé doit étre fourni avec I'hydrophone ou I'ensemble
d'hydrophones.

Outre les informations spécifiées du 5.2 au 5.9, il convient que le manuel contienne les
éléments suivants:

— un dessin qui représente la forme et la taille géométriques de I'hydrophone ou de
I'ensemble d'hydrophones;

— des recommandations relatives a l'utilisation correcte et sire de I'hydrophone ou de
I'ensemble d'hydrophones, notamment la durée d'immersion, la plage de températures et
la pression ultrasonique maximale;
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la représentation graphique de l'impédance type et du gain de l'amplificateur (le cas
échéant) en fonction de la fréquence.

5.11 Liste des caractéristiques de I'hydrophone

La liste suivante récapitule les informations exigées relatives aux propriétés de I'hydrophone:

informations de base, telles que le matériau actif du point de vue acoustique, les dimensions
géométriques (dimensions latérales et épaisseur) et la présence ou non d'un
préamplificateur;

sensibilité de I'hydrophone;

réponse en fréquence (de la sensibilité) et fréquence de la résonance d'épaisseur
fondgmentaie;

répgnse directionnelle et taille efficace de I'hydrophone;
plage dynamique et plage linéaire;
impédance de sortie électrique et configuration des fils;

aspects liés a I'environnement.
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