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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

HYDROPHONE ETALON CEI

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d’Etudes ot sont
représentés tous les Comités nationaux s’intéressant & ces questions, expriment dans la plus grande~mesure possible un accord

internationdI sur les sujets examinés.

2) Ces décisio
3) Dans le bu

régles natidnales le texte de la recommandation de la CEI, dans la mesure ou lg

divergence
en termes ¢

4) La CEIn
quand il es

La présen

hs constituent des recommandations internationales et sont agréées comme te

d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime le veeu que tous les

entre la recommandation de la CEI et la régle nationale correspondanté
airs dans cette derniére.

Les travay a Vedbek (Danemark) en mai 1968. Un p

lors de la réu

Japon

Norvege
Pays-Bas
Portugal
Royaume-Uni
Suéde

Suisse
Tchécoslovaquie
Turquie

nationaux.

%tent dans leurs
ermettent. Toute

sqible, étre indiquée

E n’est pas engagée

e recommandation a été établie pa SOus it8. 2¢ rasons, du Comité d’Htudes N° 29 de
la CEI: Ele¢troacoustique.

rojet fut discuté
reau Central)5,

ois. Le document fut mis en circulation en mai 1973.

Union des Républiques Social1stes Soviétiques
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

IEC STANDARD HYDROPHONE

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on which all the National
Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an international consensus of opinion
on the subjects dealt with. /T N\

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the nal Co%es in that sense.

3) In order to fjromote international unification, the IEC expresses the wish that all Nations opt the text of
the IEC recgmmendation for their national rules in so far as national conditions will permit.\A i etween the IEC
recommendation and the corresponding national rules should, as far as possible, be ¢ i

4) The IEC hag not laid down any procedure concerning marking as an indicatio a kibility when an
item of equipment is declared to comply with one of its recommendations.

This recommendation was prepared by Sub-(
Electroacoustifcs.

mittee No. 29,

Work was started at the meeting held in Vedbzk (Denma at the meeting
held in Oslo [in September 1972, where it was_decidedto ffice)5, to the
National Conjmittees for approval underthe Six Months’)Rule.’The document was circulated in May 1973.

The followi

Japan
Netherlands
Norway
Portugal
Sweden
Switzerland
Turkey
Union of Soviet Socialist Republics
United Kingdom

United States of America
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HYDROPHONE ETALON CEI

1. Domaine d’application

Cette recommandation porte sur les conditions de réalisation que les hydrophones piézo-électriques étalons
doivent remplir et sur les grandeurs qu’il est nécessaire de spécifier dans la définition de leurs caractéristiques.

2. Objet

On décrit les conditions et les caractéristiques qui définissent un hydrophone pouvant servir d’hydrophone étalon
CEI lors de mesures d’étalonnage, et qui sera utilisé comme référence de laboratoire Jors~de comparaisons avec
les hydrophones d’emploi courant.

3. Terminologie

La terminologie acoustique et électrique du Vocabulaire Electrotechniqug utilisée autant

que possible.

4. Introductipn

rs de mesures

Les conditipns que doit remplir un hydrophone étalon destiné
i€ prée en circuit

de niveaux de| pression en acoustique sous-marine sont surtout
ouvert et dang les conditions de champ libre.

Les spécifichtions générales suivantes sont applicables;

4.1 Dans une bande de fréquences d’au moing 3 décades, 1a’se ité doit rester constante & + 115 dB.
En général,|la limite inférieure d interva nce ¢ sera pas plus petite que 1 Hz, la litpite supérieure

ne dépassera pas 100 kHz.

4.2 Entre lej températures de 5+* 2 ibilité ne devra pas varier de plus de & 0,5 dB par rapport
a sa valeur mgsurée é@

4.3 Lors d'y
de la pression|

la tension de sortie de I’hydrophone sera une fonction linéaire
oins + 0,5 dB.

4.4 Pour un| ariant de 0 & 10 m, la sensibilité ne devra pas varier de plusde + 0,5dB

par rapport g
4.5 La fidél Phydrophone devra étre telle qu’un étalonnage puisse rester valable pendant|au moins une
année. Cest { drophone devra étre réétalonné dans des délais n’excédant pas une annég.

4.6 L’élément sensible sera du type piézo-électrique.
Voir 'annexe A, paragraphe Al.2.

5. Sensibilité

Dans les gammes de fréquences et dynamiques spécifiées, le niveau de sensibilité en champ libre de la tension en
circuit ouvert de I’hydrophone étalon doit étre compris entre —180 dB et —200 dB, réf. 1 V par pPa (ou —80dB
et —100 dB, réf. 1 V par pbar).

Note. — La réponse en fréquence d’un hydrophone piézo-électrique présente une partie constante, limitée vers les basses fréquences
par la fréquence de coupure déterminée par la capacité de I’élément piézo-électrique et la charge résistive sur cette capacité.
Aux hautes fréquences la sensibilité peut varier soit par diffraction soit & la suite de la résonance mécanique de I’élément
sensible.
A environ une octave en dessous de cette fréquence de résonance, la courbe de réponse amorce sa montée. Conformément
au paragraphe 4.1, ces variations de réponse dans la partie constante de la courbe devront étre inférieures a 3 dB sur un
intervalle de fréquence d’au moins 3 décades. Dans ces conditions, la fréquence de coupure basse et la fréquence de résonance
devront étre séparées par un intervalle d’au moins quatre décades.
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1. Scope

IEC STANDARD HYDROPHONE

This recommendation covers the design requirements of standard piezoelectric hydrophones and the data
required to specify their characteristics.

2. Purpose

Requirements and characteristics are given to specify a hydrophone which is suitable as an ITEC standard
hydrophone for calibration purposes, to be used as a laboratory standard for compariwth other hydrophones

mntended for

3. Terminglogy

The acoy
wherever po

4. Introdud

The requirements for a standard hydrophone to be used

are mainly ¢

The follo

4.1 Over 4

Generallyf
exceed 100

4.2 Betweg
from the va

4.3  Withir
sound press

4.4 At any
nominal va

4.5 The st

year. Theref

ssible.

tion

, the lower limit of

4.6 Thes

- D |
udliry tst.

stical and electrical terminology of the International Ele F\ocabula >shall be used

derwater sound pressure levels
oncerned with its free-field open-circuit voltage

frequency range of at least 3 de i evel shall be constant within + 1.5 dB.
¢’lower than 1 Hz and the upppr limit will not

ith the free-field
0.5 dB from the

d of at least one
year.

See Appendix A, Sub-clause Al.2.

5. Sensitivity

Over the

specified frequency and dynamic ranges, the free-field open-circuit voltage sensitivity level of the

standard hydrophone shall be between —180 dB and —200 dB re 1V per pPa (or —80 dB and —100dBre 1V per

pbar).

Note. — The frequency response curve of a piezoelectric hydrophone has a flat part, limited at the lower frequency end by the lower
cut-off frequency due to the capacitance of the piezoelectric element and the resistive load on this capacitance. At the higher
frequency end, the sensitivity may change either by diffraction effects or as a result of mechanical resonance of the sensor
element.

Approximately one octave below this resonance frequency, the frequency response curve starts to. rise. In accordance with
Sub-clause 4.1, the deviation in the flat part of the frequency response curve shall be less than 3 dB over at least three
frequency decades. Hence the lower cut-off frequency and the resonance frequency shall be at least four decades apart.
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6. Conditions

électriques

L’hydrophone devra étre relié 4 un cdble blindé ayant une longueur minimale de 10 m.

La résistance de fuite & ’extrémité du cible doit étre d’au moins 100 MQ (tension d’essai 100 V).

L’élément sensible & haute impédance doit étre muni d’un blindage électrique et les parties métalliques exposées
du boitier et du blindage de I'hydrophone doivent étre reliées au blindage du céble. Si la capacité de I'élément
sensible est plus faible que la capacité du cable, on devra incorporer un préamplificateur.

Pour réaliser I’étalonnage d’un systéme complet de signal de mesure, il est nécessaire d’insérer une résistance de 1 Q a
10 Q entre ’élément sensible et le point bas de Tentrée du préamplificateur. L’envoi d’un signal électrique
calibré dans cette résistance, par 'intermédiaire de deux conducteurs du cable, indépendants du circuit de sortie
du préamplificateur, permet un étalonnage d’ensemble de I’hydrophone, de I’analyseur, de I’enregistreur magné-
tique ou de tout autre matériel périphérique. Dans tous les cas la connexion de masse de 'élément sensible doit
étre séparée du boitier de l’hydrophone et du blindage du cable.

Pour les frég
qui modifient 1

cible fermé a sg¢

Les deux boi

céble. La diaph

Note. — L’étalon]
une img

7. Conditions [mécaniques

7.1

La suspensio|
de I’élément ¢
spécifiée.

Suspensio

(A cette fréq
cateur peut pr

1 de ['élément

gradient de pression.)

L’élément s
élasticité en vo
un systéme d’4

pression acousti

- Note. — Cette c{

phone { £

par rap|
pas de

Se rapp

nsible

7.2 Directivitd

édance beaucoup plus grande que la résistance insérée.

bduire une tensi

ésgnance mécanique, relati
(\située au-dessous de la bande (

apport a son milieu d’immersion (c’est-a-
le d’un volume d’eau équivalent) si bien que sa

stationnaires
it utiliser un

] 2: cible, de

blindage du

lele du céable a

e a la masse
le fréquences

ensible & un

lire que son
résence dans
le niveau de

étglon et I’hydro-

ne sont faibles
ide ne modifiera

Lors d’un étalonnage en champ libre, ’hydrophone étalon sera omnidirectionnel en azimut.

La déviation d’un modéle idéal omnidirectionnel ne doit pas dépasser -0 et —3 dB.

Note 1. — L’élément sensible d’assez faibles dimensions pour &tre omnidirectionnel dans le plan horizontal pourra avoir soit une

Note 2. —

faible sensibilité, soit une faible capacité, éventuellement les deux caractéristiques a la fois. La sensibilité ne devra pas
étre en dessous de la valeur minimale définie a I’article 5. Cependant, la capacité devra, de préférence, ne pas étre inférieure
a la capacité en paralléle due aux connexions et a I'impédance d’entrée du préamplificateur. Afin d’augmenter la capacité
de I’élément sensible sans modifier sa sensibilité, on peut le diviser en un certain nombre d’éléments, découplés mécanique-
ment, mais reliés électriquement en paralléle. On devra noter que la longueur de ’empilement définit la directivité verticale
a la limite supérieure de la bande de fréquences utile. Les dimensions des éléments individuels définissent la fréquence de
résonance mécanique et par-la méme, la limite supérieure de la bande de fréquences utile.

Un hydrophone nécessite un support pour sa fixation et la détermination de sa position dans le champ acoustique. Une
réalisation courante consiste & placer 1’élément sensible dans une enveloppe acoustiquement transparente, elle-méme placée
en dessous du boitier du préamplificateur, le cable de liaison sortant au-dessus de ce boitier. Le support est 1ié soit au
boitier du préamplificateur, soit au cible. La directivité dans le plan vertical doit étre telle que I'influence du boitier du
préamplificateur et de la structure du support sur la sensibilité ne dépasse pas 1 dB dans la gamme de fréquences spécifiée
par le fabricant suivant le paragraphe 8.1.
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6. Electrical requirements »
The hydrophone shall be connected to a shielded cable with a length of at least 10 m.
" The end-of-cable leakage resistance shall be at least 100 MQ (test voltage 100 V).

Electrical shielding of the high impedance sensor element shall be provided and exposed metal parts of the
hydrophone housing and shield shall be connected to the cable shield. If the sensor element has a capacitance
smaller than the capacitance of the cable, a preamplifier shall be incorporated.

For the calibration of a complete signal measuring system, a resistor of 1 Q to 10 Q shall be inserted between the
sensor element and the lower side of the preamplifier input. Insertion of a calibrated electrical signal across this
resistor through two wires in the cable, independent of the preamplifier output circuit, yields an overall calibration
of the hydrophone, analyser, tape recorder or other auxiliary equipment. In any case, the sensor element earth
connection shall be kept separate from the hydrophone case and cable shield.

to cable losses

Long cables at higher frequency will alter the measured end-of-cable open circui
and standing [waves. Under these conditions, a cable terminated at each end by it charac ihpedance shall
be used. 2

Both sides pf the calibration resistor shall be connected to separate wire e calibration

s-talk between

the calibration signal and the output signal shall be less than —40 dB:

Note. — Calibrg
much

tion of the system by the insert voltage technique is valid onl
preater than the insert resistance.

has an impedance

7.

7.1

The suspen|
mass of the e

Mechanical requirements
Element|suspension

caused by the

lifier case may
radient.)

(At this res
generate a vo

elemen
r than tha

The sensor
not be greate

mpliance shall
prator for low

frequency cal

Note. — This c]f
be cali
wavelé}

pee-field comparison calibration when the standard hydrophone and th
ersed in the sound field. If the hydrophone dimensions are small i

bd.

e hydrophone to
h relation to the
f sound pressure.

See 1 H

7.2 Directiv
For free-field calibrations, the standard hydrophone shall be omnidirectional in azimuth.

The deviation from an ideal omnidirectional pattern should not exceed +0 and —3 dB.

Note 1. — A sensor element which is small enough to be omnidirectional in azimuth may have a low sensitivity or a low capacitance,
or both. The sensitivity level shall not be below the minimum value given in Clause 5. The capacitance should preferably
not be lower than the shunt capacitance formed by the connecting wires and the preamplifier input circuitry. In order to
increase the capacitance without affecting the sensitivity, an array of multiple elements, mechanically uncoupled but elec-
trically connected in parallel, may be extended in the vertical direction. it should be borne in mind that the length of the
array determines the vertical directivity at the upper limit of the useful frequency range. The size of the individual elements
determines the frequency of mechanical resonance and hence the upper limit of the useful frequency range.

Note 2. — A hydrophone will require some support structure for positioning it in the sound field. In a typical design, the sensor element
is housed in an acoustically transparent capsule beneath the preamplifier case with the cable coming out at the top. The
support structure is attached to the preamplifier case or the cable. The directivity in the vertical plane must be such that
the influence of the preamplifier case and the supporting structure on the sensitivity does not exceed 1 dB in the frequency
range specified by the manufacturer according to Sub-clause 8.1.


https://iecnorm.com/api/?name=c5cfadf1bac42b37e39db3b12de4d736

— 10 —

7.3 Parties métalliques en contact avec le milieu d’immersion

Toutes les parties métalliques de I’hydrophone en contact avec I’eau doivent étre réalisées en un materiau résistant
a la corrosion. L'usage de métaux dissemblables sera a proscrire en raison d’une éventuelle corrosion électro-
chimique. I1 est en général souhaitable de recouvrir toutes les parties métalliques avec un élastomére.

Note. — L’apparition de différences de potentiel entre les différentes parties du boitier lorsque I’hydrophone est immergé dans I'eau
de mer pourrait augmenter le niveau de bruit électrique dans le systtme de mesure.

8. Informations que le fabricant doit donner

Le fabricant de ’hydrophone étalon devra indiquer les caractéristiques suivantes:

8.1 Sensibilité en tension pour un fonctionnement en champ libre
1) Fréquence fondamentale de résonance mécanique de I’élément sensible Hz

I3

3
C AC 18 DAndc dc CAQUCNCEC (141 aqlictic 13 CPONSE € an anie g

I de la sensibilité, dans la bande ou la réponse en fréquence est constante

8.1.1 Hydrophone sans préamplificateur

Courbe des réponses en fréquence:

1) de la spnsibilité mesurée en extrémité du cable
2) de la dapacité totale vue de la sortie du cible
3) de la rgsistance de fuite mesurée en extrémité du cable

8.1.2  Hydrophone équipé d’un préamplificateur

8.1.2.1 Elément sensible

1) Courbg de la sensibilité en tension en circ
2) Capacjté

fréquence
pF

8.1.2.2  Préamplificateur

1) Courbp de réponse en frég
2) Gain fominal
3) Impédance d’entrée
4) Impédpnce de sortie
5) Impédpnce de charge
6) Impéd
7) Nivea
8) Nivea
9) Valeur
10) Courb
11) Valeur m
12) Dynari
13) Procéd ALe"t
13.1) Vale Ssi 2 FoR-Hsdede Q
13.2) Schéma de principe montrant les connexions entre I'élément sensible, le préamplifi-

cateur, la résistance a tension insérée, le cable, I"écran et les parties métalliques

exposées.

8.2 Directivité

1) Diagrammes de directivité dans les plans horizontal et vertical pour les quatre fréquences
types les plus élevées, telles que définies dans la recommandation ISO R 266: Fré-
quences normales pour les mesures acoustiques
2) Longueur de la ligne équivalente 2 la fréquence limite supérieure mm

8.3 Elément sensible

1) Matériau constitutif
2) Dimensions de 1’élément sensible mm?
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7.3  Metal parts exposed to the immersion medium

All metal parts of the hydrophone exposed to water shall be made of corrosion-resistant material. The use of
dissimilar metals shall be avoided because of electrochemical corrosion that may occur. It is generally desirable
to coat all metal parts with an elastomer.

Note. — The existence of potential differences between different parts of the case when the hydrophone is immersed in sea water could
give rise to electrical noise in the measuring system.

8. Information to be supplied by the manufacturer

The manufacturer of the standard hydrophone shall state the following characteristics:
8.1 Free-field voltage sensitivity

1) Frequency of fundamental mechanical resonance of the sensor Hz
2) Frequency range of flat frequency response curve within 3 dB limits N Hz
3) Sensitivi|ty level in flat part of frequency response re 1 V/uPa dB

8.1.1 Hydrgphone without preamplifier

Frequency| response curves of:

1) end-of-cable sensitivity
2) end-of-cable capacitance

3) end-of-cpble leakage resistance. '
8.1.2  Hydrpphone with preamplifier
8.1.2.1 Senpor element :
1) Frequenicy response curve of open circuit ¢ S8 ity
2) Capacitance pF

8.1.2.2  Prepmplifier

1) Frequency response curve

2) Nominall gain dB
3) Input irapredance Q
4) Output pource i < Q
5) Minimuyl allow@ : Q
6) Characteristic imped4 of ca Q
7) Maximym output sigs dB
8) Overloafl sound pressure I 4 P2 dB
9) Maximym safe peak’s essupe dB
10) Curve of equi ise pressure spectrum level versus frequency L

11) Maximyn ivalent noise pressure spectrum level re 1 pPa/4/Hz dB
12) Dynamic range dB
13) Calibration provision:

13.1) Value ofiinsert voltage resistor Q
13.2) Circuit diagram showing the connections between sensor element, preamplifier,

insert voltage resistor, cable, screens and exposed metal parts.

8.2 Directivity

1) Horizontal and vertical directivity patterns at the four highest preferred frequencies

of the specified frequency range in accordance with 1SO Recommendation R 266:
Preferred frequencies for acoustical measurements
2) Equivalent line length up to the high frequency limit mm

8.3 Sensor element

1) Element material
2) Size of sensor element mm?
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8.4 Paramétres électriques
8.4.1 Spécifier le type de blindage électrostatique
8.4.2  Montrer le schéma des connexions avec le cdble

8.4.3 Alimentation des circuits électroniques
1) Tension d’alimentation du préamplificateur
2) Intensité du courant
3) Ondulation résiduelle maximale
4) Stabilité nécessaire
5) Impédance de source

8.5 Paramétres mécaniques

1) Nature du métal en contact avec le liquide d’immersion
2) Nature de ’élastomére en contact avec le liqguide d’immersion

3) Naturg de I’huile employée
4) Positign de 1’élément sensible
5) Longupur de cable

6) Dimensions (cable exclu)

7) Poids {cable inclus)

8.6 Influence du milieu extérieur

1) Tempdrature de fonctionnement

2) Variatjons du niveau de la sensibilité en tension en ¢
tempétature spécifiée

3) Profondeur d’immersion maximale en

4) Variatlon de la sensibilité en tension en“cha
spécifige

5) Gamnje de température de stockage

6) Résistance a la lumiére solaire,
ionisantes, et aux chocs i

9

mA

,()/0

%

mm
kg

°C

dB

dB
°C
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8.4  Electrical parameters
8.4.1 Specify the type of electrostatic shield
8.4.2 Show diagram of cable connections

8.4.3 Power requirements for electronic circuits
1) Power supply voltage to preamplifier
2) Current drain
3) Maximum ripple allowed
4) Required stability
5) Source impedance

8.5 Mechanical parameters

1) Type of exposed metal in contact with the immersion liquid

2) Type of s ri tact with the immersion liquid
3) Type off oil
4) Position} of sensor element
5) Cable lgngth

6) Size without cable

7) Weight|with cable

8.6 Enviropmental factors

1) Operating temperature range
2) Variatign of free-field voltage sensitivity level over the speci ; ge

3) Maximfim operating depth
4) Variatign of free-field voltage sensitivity level ove
5) Storage temperature range

6) Sensitivlity to sunlight, oxy, Is, 'onadia ion“and mechanical shock

mA
%
%

mm
kg

°C
dB

dB

°C
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ANNEXE A

Al Grandeurs générales de définition
Al.l Introduction

En acoustique sous-marine, I’étalon primaire de mesure acoustique est I'hydrophone. A la différence de
I’acoustique aérienne, ou le microphone a condensateur est trés employé, 'hydrophone est en général constitué
d’un élément sensible piézo-électrique et d’un préamplificateur incorporé.

Une trés large bande de fréquences utile, une bonne fidélité dans le temps, un niveau équivalent de bruit référé
a la pression trés faible, et des variations de sensibilité a la température ambiante et aux variations de profondeur
d’immersion sont quelques aspects que le réalisateur d’un hydrophone doit considérer.

La limite supérieure de la gamme de fréquences utile est définie par la fréquence derésonance mécanique de
I’élément piézd-électrique. On obtient une fréquence de resonance clevee lorsqu'on utilise un lem‘j:llt de faibles
dimensions, mpis cela limite alors la capacité et la sensibilité. A I’heure actuelle on ®e peu t;erh\ e trés bonne
fidélité qu’aveq des matériaux de relativement faible sensibilité. C’est pourquoi ikest\difficile\de “€oncllier une large
bande de fréqyences utile et une bonne fidélité avec une grande sensibilité. }

La grande impédance acoustique spécifique de I’eau peut introduire de 1 i buplage entre
’eau et I’élémgnt sensible par I'intermédiaire du boitier de ’hydropho
anomalies de pensibilité et de directivité en fonction de la frég
d’immersion (Yoir réf. 12).

h résulter des
¢ et de la profondeur

cramiques pi€zo-électriques. Lg matériau de

L’élément s¢nsible doit comprendre un ou plusieurs cri
; irx prescriptions figurant |dans le texte

I’élément sensible doit étre soigneusement choisi
principal, article 4.

“Al.2  Matériqu constitutif du transducteur

On peut utiliser, pour réaliser umhy en sulfate de lithium ou 'une des céramiques
piézo-électriqyes & base de métaniobate ate de plomb. Ces céramiques ne pont pas aussi
fidéles que le pulfate de lithiufm, mais elles pe ; onir un hydrophone présentant un nivgau équivalent
de bruit référé| & la pression plus fai meéme utile.

entre 20 °Cet

La sensibilitle' du sulf
3% pour une

0 °C. Par confre, le métd
méme excursipn de profon

Le vieillisse
modifient les
bien ont une
isoler du chaih
Seignette).

lithium, mais
électriques ou
instable pour
ou le sel de

D

Al1.3  Sensibllité

Un hydrophone étalon doit étre assez sensible pour permettre des mesures sur des signaux de faible intensité.
Son niveau de bruit propre devrait de préférence étre voisin du niveau de bruit ambiant, lequel ne sera jamais
inférieur au niveau minimal existant en eau libre (voir réf. 10).

A des fréquences supérieures & 1 kHz, ce niveau, exprimé en valeur spectrale, est approximativement:
de 20 dB, la référence étant 1 uPa par Hz, ou
de —80 dB, la référence étant 1 pbar par Hz.

Le niveau de bruit électronique ramené & l'entrée d’un bon amplificateur, et 4 condition que I'impédance
d’entrée soit grande par rapport a I'impédance de I’hydrophone, sera en général inférieur a

—160 dB, la référence étant 1 V par Hz.

Si le niveau de bruit propre de I'hydrophone équivaut aux niveaux de bruit acoustique ambiant, la sensibilité
de I’hydrophone est alors égale a:

—180 dB, la référence étant 1 V par pPa (soit —80 dB, la référence étant 1 V par pbar).
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APPENDIX A

Al General design requirements
Al.l Introduction

In underwater acoustics, the primary standard for sound pressure measurements is the hydrophone. Unlike
airborne sound, where the condenser microphone is so widely used, the hydrophone is generally of the piezo-
electric type with a built-in preamplifier.

Maximum operating frequency range and stability with age, minimum equivalent noise pressure level and
sensitivity change in ambient temperature and operating depth are some of the aspects the designer of the
hydrophone needs to consider.

The upper limit of the useful frequency range is determined by the frequency of mechanical resonance of the
piezoelectric element. A high resonance frequency requires a small element, but this $mall size limlfits the obtainable
capacitanc¢ and sensitivity. A high stability can nowadays be obtained only with a relati sensitive material.

Hence a lapge frequency range and a high stability are difficult to combine with a high
The high specific acoustic impedance of the water may create multiple o i en the water and
the piezoelectric element through the hydrophone housing and t $,in the sensitivity and the

directivity ps a function of frequency, temperature and operating-de pthe; ur’(see refefence 12).

The sengor element will consist either of a stack of roelectric ceramic
elements. The sensor material must be selecte i meet the requirements sfated in the main
text (see Clause 4).

Al.2  Sensor material

The stapdard hydrophone sh ¢ lithi e.or/one of the piezoelectric ceramjics such as lead
metaniobafe or lead zirconate itions» amics’are not as stable with time, tempgrature and depth
as lithium [sulphate, but the ield 2 * e haying a lower equivalent noise pressure Jevel for the same
directivity and bandwidth

The sengitivity of 0} & changeess than 1% from 0 to 1 600 m (see reference 1) and from 20 °C
to 0 °C. By comparison; leadn iobate wilb change 1.5% and lead zirconate titanate 2 to 3% over the same
range of depth (see ¢

Ageing
ceramics (p
require a

dihydroge

affect the sensitivity of lithium sulphate but will affect the piezoelectric
szoelectric crystals have either a lower dielectric constant| (tourmaline), or
material to shield two or more surfaces from the sound field |(e.g. ammonium
chelle salt).

Al.3 Se viﬁm‘f},

A standard hydrophone should be sensitive enough to measure weak signals, and its own noise level should
preferably be close to the background noise level, which will never be lower than the lowest level occurring in
open water (see reference 10).

At frequencies higher than 1 kHz this level, expressed as spectrum level, is approximately:

20 dB re 1 pPa in 1 Hz bandwidth, or
—80 dB re 1 pbar in 1 Hz bandwidth.

The electronic noise level at the input of a good amplifier, provided that the input impedance is high compared
with the impedance of the hydrophone, will generally be less than:

—160 dB re 1 V in 1 Hz bandwidth.

If the own noise level of the hydrophone is equal to the acoustical background noise level, then the sensitivity
level of the hydrophone need not be greater than:

—180 dB re 1 V per pPa (—80 dB re 1 V per pbar).


https://iecnorm.com/api/?name=c5cfadf1bac42b37e39db3b12de4d736

— 16 —

Un hydrophone étalon n’est pas destiné & des mesures de niveaux de bruit acoustique ambiant. C’est pourquoi
on ne demande pas une meilleure sensibilité. De plus, une meilleure sensibilité est méme a éviter car de forts
signaux pourraient surcharger le préamplificateur. :

Les signaux les plus intenses qui sont produits par des émetteurs usuels de laboratoire ont un niveau voisin de:

-+180 dB, la référence étant 1 pPa (soit 480 dB, la référence étant 1 pbar).

Ces signaux sont captés et amplifiés sans filtres et ils peuvent &étre utilisés dans une large bande de fréquences.
Le niveau de bruit électronique mesuré en large bande et ramené a I’entrée d’un préamplificateur est en général
de Pordre de:

—100 dB, la référence étant 1 V.

Pour que ce bruit soit sans effet sur la mesure, le niveau minimal du signal doit lui étre supérieur de plus de
20 dB, soit: .

—80 dB, la a[:cwnce étant 1 V.

Si une dynamique de 60 dB est requise, ce qui n’est pas excessif pour un appdrei
plus forts signgux que recueillera I’hydrophone produiront une tension électriqué

—20 dB, la péférence étant 1 V.

Coustique, les

Puisqu’on a|vu par ailleurs que le niveau acoustique maximal sera voisi
+180 dB (référence de 1 uPa), ou

+80 dB (réfgrence de 1 pbar).

La sensibilit¢ de I’hydrophone devra étre au minimum de:
—200 dB, 14 référence étant de 1 V par pPa, ou
—100 dB, 14 référence étant de 1 V par pba
Il en découlg que la sensibilité de I’hydrophone devra

—180 dB et|—200 dB, la référence étant de 1
—80 dB et +-100 dB, la référence étant de 1

ctre

Al.4  Conditipns électriques
Al.4.1 Sortid flottante
Lors de T’exgcution @
procédé a I’étalonnage C
un dispositif é i
compensées.

ir réf. 4), ont
et logique car
parasites non

Al1.4.2 Capadité

Un hydrophy
un élément ser|si
caractéristique

de faibles signaux dans une large bande de fréquences ultrasonqres comporte
nsions ayant soit une faible capacité, soit une faible sensibilité, [soit les deux

La capacité [d’ugd €lément-Sensible en forme de disque de dimensions données et réalisé & partir ¢’un matériau
défini peut étr clément en un certain nombre de tranches planes paralléles d’égale
épaisseur, perpendiculairement a la direction du champ électrique, des électrodes étant disposées entre chaque
plaque. Les électrodes de méme polarité sont ensuite reliées les unes aux autres (voir réf. 13).

La division d’un élement unique en, par exemple, deux parties égales multiplie la capacité par quatre, mais
divise la sensibilité par deux. ’

En notant C la capacité et M la sensibilité, la relation entre ces deux grandeurs pour un élément de dimensions
données et un méme matériau s’exprime par: .
M\C =K
K étant une constante.

Une capacité C, connectée en paralléle & I’élément sensible, et due aux connexions, réduit la sensibilité réelle a la

valeur M, donnée par la relation: _
c KyC
M=Mecre=c+a
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A standard hydrophone is not intended to be used for the measurement of background noise levels. Therefore
a higher sensitivity is not required. Moreover, a higher sensitivity is even undesirable because strong signals may
overload the preamplifier if the hydrophone is too sensitive.

The strongest signal levels to be produced by normal laboratory transducers for calibration purposes will
generally be of the order of:

4180 dB re 1 pPa (480 dB re 1 pbar).

These signals are received and amplified without band filters, and they may cover a large frequency range. The
broad band electronic noise level at the input of a preamplifier may be of the order of:

—100dBrel V.

The minimum signal level that will not be influenced by this noise must be at least 20 dB higher:

—80 dBre V-

If a dynamic range of 60 dB is required, which is not extraordinarily hig
strongest signals to be received by the hydrophone should produce at least ag

—20dB|re1 V.

ustic system, the

t>el of:

As the sfrongest acoustical level is held to be of the order of:
4180 dB re 1 uPa (480 dB re 1 pbar),

the senstivity level of the hydrophone should be at least:
—200 dB re 1V per pPa, or
—100 dB re 1 V per pbar.

Hence the sensitivity level of the hydrophone

—180 and —200 dB re 1 V per pPa, or
—80 angl —100 dB re 1 V per pbar.

Al.4  Electrical requirements
Al.4.1 Signal lead balance

In the ternatl ogramme (see reference 4), all but one labpratory calibrated
the hydrophones w1 th/an : inection. This seems to be preferred and logical since po electroacoustic
device can|be truly b ; i 1e\t0 unbalanced stray capacitance.

Al42 (

A hydrgphone, foxhe measurement of low signal levels over a large ultrasonic frequency fange has a small
sensitive e

The capacitance o isc-shaped sensor element of a given size and made of a given material| can be increased
if the eleiemﬁrdmﬂemmmﬂaﬂmmrmmmrwmammmﬂe direction of the

electric field, with electrodes in between. The electrodes with similar polarity are then connected together (see
reference 13).

Division of a single crystal into, for example, two equal slabs increases the capacitance by a factor four, but
reduces the sensitivity to half its original value.

If the capacitance of the element is denoted by C and the sensitivity by M, the relation between M and C for a

given size of element of a given material is expressed by:
M\C =K

where K is a constant.

A shunt capacitance Ci, caused by wires or by a cable connected to the sensor element, reduces the effective
sensitivity to M, given by the relation: _

cC  KyC
C+C CH+G

M1:M
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Pour une certaine valeur de Cy, la sensibilité M, peut étre modifiée par la variation de C, et passe par un
maximum lorsque C = C; (voir réf. 13).

Ce maximum est d’autant plus grand que C, est plus petit.

C’est pourquoi, pour un élément de dimensions données et pour une capacité de liaison définie, la configuration
des ¢électrodes doit &tre choisie de fagon que la capacité de I’élément soit égale a la capacité du cable de liaison,
alors que pour obtenir une grande sensibilité cette capacité doit étre faible.

Dans ces conditions, un hydrophone destiné a travailler & des fréquences ultrasonores élevées doit comporter
un préamplificateur proche de I’élément sensible.

Al1.4.3 Résistance d’entrée de 'amplificateur
La résistance d’entrée du préamplificateur doit étre suffisamment grande pour que la fréquence de coupure:

1

3 P =)
« 0 (G T Ly}

ne soit pas phls élevée que la limite inférieure de I'intervalle de fréquence utile.

De plus, on|peut montrer que plus cette résistance R est élevée plus le bruit thé ette résistance
et ramené a llentrée sera faible. Une résistance d’entrée de I'ordre de 100°MQ est tout'a male pour un
amplificateur |ncorporé a ’hydrophone.

Al.4.4  Nivequ du seuil de bruit équivalent, référé a la pression

Le niveau du seuil de bruit équivalent, référé a la pression pour un h déterminé pdr le niveau de
bruit électronjque ramené & lentrée du préamplificateur et par la sensibilif élément. Les limites de cette
sensibilité et ¢ ; i
inférieure & cg

es fréquences impogent une limite

Un abaissement de ce seuil est possible soit enaugmentant Jes, dimensions de ’élément, mais cedi abaisse alors
la limite supé i s_sensible que le sulfate de lithiym, tel qu'une
céramique piégo-électrique.

A titre de ¢omparaison avec fe btiendra par exemple un niveau de seufl inférieur de
3 dB en utilis : ] omb.

Les caractdristiques ' iné<a la\mesure du bruit ont été analysées par différents auteurs
(voir 1éf. 5, 6 2 hnt comme but

a atteindre: aractéristique,
et une fréquel:[I btique ambiant
dans la mer e '

Al.S Caract

La stabilitd
d’immersion.
En effet, les
peuvent varie

ans le temps et en fonction de la température ambiante et de|la profondeur
sensible et de la nature du couplage entre I’élément et le champ acoustique.
acoustiques du milieu de couplage, par exemple des matériaux plastiques oul caoutchoutés,
F dvec la température ou par suite d’une pénétration d’humidité. La présence de bulles d’air ou celle
d’air dans lesmmatériaux—dzs juiutb o detisotation uléuauiquc peuvent faire-varter ta—sensibitité— l’hydrophone
selon la profondeur d’immersion.

La directivité peut varier en fonction de la profondeur d’immersion, en particulier s’il existe divers trajets de
couplage entre 'eau et I’élément sensible. Pour I'un ou l'autre de ces trajets, le couplage peut varier fortement
avec la profondeur d’immersion si des joints plats du type a compression sont utilisés dans la réalisation de
I’hydrophone. Les joints toriques sont moins sensibles aux variations de pression.

La sensibilité de ’hydrophone ne doit pas étre influencée par la structure du support. Le transfert des vibrations
du cable doit étre minimal. Par exemple, I’élément sensible peut étre simplement maintenu sur un cadre de fines
tiges par des cales de caoutchouc et étre couplé au champ acoustique par de I’huile de ricin et une enveloppe en
caoutchouc butyle. La structure du support serait alors fixée & un boitier métallique massif contenant le préampli-
ficateur (voir réf. 11).

Un tel support flexible combiné avec un boitier de préamplificateur massif isolera 1’élément sensible des vibrations
du cable. L’effet combiné de la directivité de 1’élément sensible et de 1’éloignement du point de fixation de la
structure de support de ’hydrophone diminuera 'influence de cette structure sur le champ acoustique mesuré.
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For a given value of C;, the sensitivity M; can be varied by variation of C, and reaches a maximum if C = C;
(see reference 13).
This maximum is larger if C; is smaller.

Hence, for a given size of element and a given cable capacitance, the electrode configuration shall be chosen
such that the element capacitance is equal to the cable capacitance, while for a high sensitivity the cable capacitance
should be low.

Therefore, hydrophones to be used at high ultrasonic frequencies require a preamplifier close to the sensor
element.

Al.4.3  Amplifier input resistance
The input resistance R of the preamplifier should be sufficiently large that the cut-off frequency
1
I Tl
27 R(C+ Cy)
is not higher than the lower limit of the useful frequency range.

Further)| i
the input ¢

this resistor at
) {s quite normal.

Al.4.4 E

The equivalent noise pressure threshold level of a hydrop is_de i nic noise level at
the input ensitivity and the
capacitancg e noise pressure
threshold level.

Reducti educes the upper
frequency [li nstead of lithium
sulphate.

With led zirconate titanate
the level wi

The des erences 5, 6, 7, 8

and 9). Reference be a high electro-
mechanicall coupli quency not much
above the|high freque 3 €4 ocean is given by
reference 10.

h age, ambient temperature and operating depth is dependesnt upon the sensor
element a coupling the element to the sound field. The acoustic properties of the coupling medium,
for examp i rubbers, may change with temperature or due to moisture absorpfion. The presence
of gas buj materials in gaskets or mechanical isolation will alter the sensitivity ¢f the hydrophone
as a functjon of operating depth.

The directivity may vary as a function of depth, particularly if there exist multiple paths of coupling between
the water and the sensor element. In one or more of these paths, the coupling can easily vary with depth if
compression-type gaskets are used in the construction. O-ring seals are not so severely affected by pressure.

The sensitivity of the hydrophone should be unaffected by the support structure. The transference of vibrations
from the cable should be minimized. For example, the sensor element may be simply suspended on a light metal
frame with rubber fittings, and coupled to the sound field through castor oil and a butyl rubber envelope. The
suspension structure would be clamped on a heavy metal case that houses the preamplifier (see reference 11).

Such a flexible sensor support and a heavy preamplifier housing will decouple the sensor element from the cable
vibrations. A combination of sensor element directivity and remoteness from the point of attachment of the
hydrophone support structure will minimize the structure’s effect upon the measured sound field.
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Dans une telle réalisation, le caoutchouc butyle réduit au minimum la pénétration d’humidité et Phuile de
ricin peut elle-méme absorber une certaine quantité d’eau, ce qui prolonge la durée de vie de I’hydrophone. II
arrivera cependant un moment ot la présence d’eau a la surface de ’élément sensible diminuera sa résistance de
fuite et réduira sa sensibilité aux basses fréquences.

A la fréquence de résonance mécanique déterminée par la masse de I’élément sensible et la souplesse de son
support, 'élément sensible peut étre excité par le gradient de pression du champ acoustique et il apparait une tension a
ses bornes. C’est pourquoi I’hydrophone peut étre sensible 4 un gradient de pression a basse fréquence. Ceci crée en
particulier des difficultés d’étalonnage lorsque la distance entre la source sonore et I’hydrophone est réduite, ce
qui donne une valeur importante au rapport du gradient de pression a la pression elle-méme.

Al1.6 Directivité

Considérons comme exemple un élément sensible de dimensions 4 X 4 X 50 mm? constitué de huit cristaux de sulfate
de lithium découplés mécaniquement et connectés électriquement en paralléle. Cet él t présente, au-dessous
de la fréquet , UNE Sensibilife en tension en champ libre d environ ] 1 V par pPa)
et une capaqité de 35 pF. Cet élément est omnidirectionnel en azimut dans la li oute fréquence
jusqu’a 50 kHz.

A 100 kHg, la directivité verticale est telle que 'angle d’ouverture est € zections ou la

sensibilité esf inférieure de 3 dB a celle qui correspond a l'axe.

A2 Signes ¢le la détérioration d’un hydrophone

On peut sg rendre compte qu’un hydrophone s’est détérioré : nsidéré comme
étalon. La plupart des signes distinctifs appa : Hécelés par une
méthode d’éfalonnage en récipient fermé.

Un hydrophone étalon doit comprendre un/élément sensible et un préamplificateur incorporé. On réunit alors

1) L’impéd ; cAréquences et contient un faible terme résistif ce qui
permet d|é i i fréquence utile
lorsqu’on ¢ ou que l'on
utilise la

2) Cela empgche d’utilise ¢ § on possible par
surcharge.

Cette cond
bande de fré

>-Sensibilité en tension en champ libre qui sera constantq dans une large
¢quence de résonance mécanique.

Pour une lance capacitive sera égale a la résistance de fuite de I'élément en paralléle
avec l’impéé preamplificateur. La sensibilité & cette fréquence sera inférieure de 3 dB i la valeur
constante de ibilité aux fréquences plus hautes, et elle continuera a décroitre de 6 dB par joctave, lorsque
la fréquence diminue.

1 2 sl L . 21 > 1 ~ 7 » ~r e 4
Si de 'humhidité-aattenttéément-sensibtetavateur—de fréquence mferieure de coupure va auginenter.

L’huile dans laquelle I’élément sensible est immergé doit étre soigneusement dégazée. La présence d’une petite
bulle de gaz dans cette huile, résultant d’une erreur de construction, d’une réaction chimique, ou d’une entrée
d’air, provoquera une souplesse en volume de I’hydrophone plus grande aux basses fréquences et une résonance
parasite. Par exemple, a faible profondeur de fonctionnement une bulle de 5 mm de diamétre résonne aux environs
de 1 250 Hz et modifie la sensibilité de 2 4 4 dB a la résonance et de 1 dB en dessous de la résonance. Des bulles
plus petites, qui résonnent & des fréquences plus élevées, auront un effet moindre. Une augmentation de pression
hydrostatique augmente la fréquence de résonance de la bulle.

L’étalonnage de I'hydrophone dans un récipient fermé pour les basses fréquences peut révéler la présence d’une
bulle d’air.

Les autres causes de détérioration sont:

D’abord la présence de soufre libre dans I’huile. Celui-ci peut provenir de I'enveloppe caoutchoutée ou des parties
meétalliques en contact avec I'huile. Il peut détruire les électrodes argentées déposées sur 1’élément sensible.


https://iecnorm.com/api/?name=c5cfadf1bac42b37e39db3b12de4d736
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