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Nationales Vorwort

Die Deutsche Fassung des europaischen Dokuments prEN IEC 60565-1:2019 ,Wasserschall — Hydrophone
— Kalibrierung von Hydrophonen — Teil 1: Verfahren fir die Freifeldkalibrierung von Hydrophonen (Entwurf in
der Umfrage) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf bernommen worden.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Europaische Komitee flr Elektrotechnische
Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir eine Internationale
Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en:
Final Draft International Standard) bzw. Schluss-Entwurf fiir eine Europaische Norm gestellt wird, um eine
Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dem entsprechend ist das internationale
Dokument IEC 87/708/CDV:2019 ,Underwater acoustics — Hydrophones — Calibration of hydrophones — Part
1: Procedures for free-field calibration® unverandert in den Entwurf prEN IEC 60565-1:2019 Gbernommen
worden.

Da die Deutsche Fassung noch nicht endgultig mit der Englischen und Franzdsischen Fassung abgeglichen
ist, ist die englische Originalfassung des IEC-CDV entsprechend der diesbezlglich durch die IEC erteilten
Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten
gleichermalen auch fur den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 87 ,Ultrasonics® der Internationalen Elektrotechnischen
Kommission (IEC) erarbeitet.

Bei der Abstimmung zu dem Europaischen Schluss-Entwurf bei CENELEC und dem Internationalen Schluss-
Entwurf bei IEC [Final Draft International Standard (FDIS)] sind jeweils nur ,JA/NEIN“-Entscheidungen
moglich, wobei ,NEIN“-Entscheidungen fundiert begriindet werden missen. Dokumente, die bei CENELEC
als Europaische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu
Ubernehmen.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium GUK 821.3 ,Medizinische Ultraschallgerate” der DKE
Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de)
zustandig.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundsatzlich Gber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC Ulbernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte berihren
koénnen. IEC ist nicht daflir verantwortlich, einige oder alle diesbezlglichen Patentrechte zu identifizieren.

Das Original-Dokument enthalt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung
wiedergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen
Farbdarstellung.

Anderungen

Gegenlber DIN EN 60565:2007-08 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Verlagerung aller Beschreibungen der Verfahren fir die Druckkalibrierung von Hydrophonen — diese sind
jetzt in Teil 2 enthalten;
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b) Verlagerung der Ableitung der Gleichungen fir die Freifeld-Reziprozitatskalibrierung
(Amplitudenubertragungskoeffizient und Phasenubertragungskoeffizient) und deren Einordnung in einen
informativen Anhang;

c) Aufnahme der Kalibrierung des Sende-Ubertragungskoeffizienten von Einzelquellen-Wandlern und
Hydrophonen (aber keine Sonararrays) in den Anwendungsbereich;

d) Neuordnung der Abschnitte innerhalb des Dokuments, damit die allgemeineren Verfahren fir die
Kalibrierung, wie die Anleitung zum Erhalten der akustischen Freifeld-, Fernfeld- und stationdren
Bedingungen vor den Beschreibungen der absoluten oder relativen Kalibrierverfahren dargestellt
werden;

e) Uberarbeitung des informativen Anhangs A zur Aufnahme eines Leitfadens zur Messung der
Richtungsempfindlichkeit eines Hydrophons oder Senders;

f) Ergédnzung eines neuen informativen Anhangs B zur Messung der elektrischen Impedanz von
Hydrophonen und Sendern;

g) Uberarbeitung des vorherigen informativen Anhangs zu Korrekturen fiir elektrische Belastungen, um die
elektrische Belastung durch zusatzliche Kabel zu erfassen (jetzt Anhang C);

h) Erganzung eines neuen informativen Anhangs D zu akustischen Fernfeldkriterien bei der
Wasserschallkalibrierung;

i)  Uberarbeitung des vorherigen informativen Anhangs zu Impulsverfahren bei Freifeldkalibrierungen (jetzt
Anhang E);

i) Uberarbeitung des vorherigen informativen Anhangs zur Bewertung der Messunsicherheit bei der
Kalibrierung von Hydrophonen (jetzt Anhang F);

k) Streichung des vorigen informativen Anhangs zur Ersatzschaltung des Anregungssystems fir die
Kalibrierung mit einer schwingenden Saule;

I) Erganzung eines neuen informativen Anhangs G Uber die Ableitung der Gleichung fur Drei-Wandler-
Reziprozitatskalibrierung mit Kugelwellen;

m) Erganzung eines neuen informativen Anhangs H zur Kalibrierung mit Wanderwellenrohren;

n) Erganzung eines neuen informativen Anhangs | zur Kalibrierung von Hydrophonen mit optischer
Interferometrie;

0) Ergadnzung eines neuen informativen Anhangs J zur Kalibrierung in nachhallenden Wassertanks mit
Dauerschallsignalen;

p) die Deutsche Fassung wurde im Abschnitt 2 an den aktuellen Standardtext angepasst.
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Einleitung

Wasserschallmessungen werden durchgefihrt, um Validierung und Qualifizierung in einem breiten Spektrum
von Meeresanwendungen zu ermdglichen, einschliellich Ozeanographie, Verteidigung, Fischerei, Geophysik
und in Entwicklungen in der Off-Shore-Energiewirtschaft. Darliber hinaus hat die zunehmende Besorgnis
Uber die Auswirkungen von anthropogenem Schall auf die Meeresumwelt zu einer Regelung geflhrt, die die
absolute akustische Messung des von bestimmten Quellen abgestrahlten Schalls und des Umgebungs-
schallfeldes fordern.

Die Messungen mussen technisch einwandfrei durchgefiihrt werden, sich auf gemeinsame Messnormen
beziehen und mit kalibrierten Aufnehmern durchgefuhrt werden, damit sie aussagekréaftig sind. Hydrophone
sind der am h&aufigsten eingesetzte Aufnehmer zur Messung von Schall im Meer. Die zur Messung des
Schalldrucks verwendeten Hydrophone miissen nach vereinbarten genormten Verfahren mit giltigen Mess-
unsicherheiten kalibriert werden.

Der Zweck dieser Internationalen Norm ist die Festlegung von Kalibrierverfahren unter Freifeldbedingungen
von Hydrophonen, die in der Unterwasserakustik flir Meeresanwendungen eingesetzt werden. Behandelt
werden ebenso Kalibrierverfahren fur elektroakustische Unterwasserwandler, die als Hydrophon und/oder
Quellenwandler verwendet werden kdnnen. Grundregeln, Verfahren und deren Quellen der Messunsicherheit
werden in dieser Norm ebenso angegeben. Die beschriebenen Kalibrierverfahren umfassen absolute
Verfahren, die keine akustischen Bezugswandler erfordern, und relative Verfahren, die ein kalibriertes
Bezugshydrophon oder einen kalibrierten Bezugssender verwenden. Die beschriebenen Verfahren umfassen
den Frequenzbereich von 200 Hz bis 1 MHz.
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1 Anwendungsbereich

Diese Internationale Norm legt Methoden und Verfahren fir die Freifeldkalibrierung von Hydrophonen sowie
einzelnen elektroakustischen Wandlern fest, die als Hydrophone (Empfanger) und/oder Sender (Schall-
quellenwandler) verwendet werden kdnnen. In dieser Norm werden zwei allgemeine Arten der Kalibrierung
behandelt: absolute Kalibrierung nach der Methode der Drei-Wandler-Reziprozitat mit Kugelwellen und die
relative Kalibrierung durch Vergleich mit einem Bezugsgerat, das bereits einer absoluten Kalibrierung
unterzogen wurde.

Der maximale Frequenzbereich der in dieser Norm beschriebenen Verfahren liegt zwischen 200 Hz und
1 MHz. Die niedrigste akustische Anwendungsfrequenz hangt von einer Reihe von Faktoren ab und liegt
Ublicherweise im Bereich von 200 Hz bis 5 kHz und hangt im Wesentlichen von der Grofie des gewahlten
Versuchsfeldes ab. Die héchste Anwendungsfrequenz fir die hier beschriebenen Verfahren betragt 1 MHz.

Verfahren fir die niederfrequente Druckkalibrierung von Hydrophonen kénnen in IEC 60565-2 [1] nach-
geschlagen werden. Verfahren fir die Kalibrierung von Hydrophonen bei akustischen Frequenzen Uber
1 MHz werden in IEC 62127-2 [2] behandelt.

Ausgeschlossen aus dem Anwendungsbereich dieser Norm sind niederfrequente Druckkalibrierungen von
Hydrophonen, die in IEC 60565-2 [1] beschrieben sind. Ebenfalls ausgeschlossen sind Kalibrierungen von
digitalen Hydrophonen und Systemen, Kalibrierung von autonom arbeitenden Marine-Akustikrecordern,
Kalibrierung von Vektorwandlern wie Schallschnelleaufnehmern und Druckgradienten-Hydrophonen, Kali-
brierung von passiven Sonararrays aus mehreren Hydrophonen und die Kalibrierung von aktiven Sonararrays
aus Sendern und Hydrophonen.

Diese Norm liefert eine Beschreibung der Anforderungen an die Freifeldkalibrierung in Bezug auf die
Prifeinrichtung, -ausriistung und -instrumentierung, Signalverarbeitung und Frequenzbegrenzungen. Die
erreichbare Messunsicherheit und die Regeln fir die Darstellung der Kalibrierdaten werden beschrieben.
Ebenso enthalten sind informative Anhange mit zusatzlichen Anleitungen. Anhang A enthalt einen Leitfaden
zur Messung der Richtungsempfindlichkeit eines Hydrophons oder Senders. Anhang B enthalt einen
Leitfaden zur Messung der elektrischen Impedanz von Hydrophonen und Sendern. Anhang C enthalt eine
Anleitung zu Korrekturen fiir elektrische Belastungen. Anhang D enthalt einen Leitfaden zu akustischen
Fernfeldkriterien bei der Wasserschallkalibrierung. Anhang E enthalt einen Leitfaden zu Impulsverfahren bei
Freifeldkalibrierungen. Anhang F enthalt eine Anleitung fir die Bewertung der Messunsicherheit bei der
Freifeldkalibrierung von Hydrophonen und Sendern. Anhang G beschreibt die Ableitung der Gleichungen fur
Drei-Wandler-Reziprozitatskalibrierungen mit Kugelwellen. Anhang H enthalt eine Anleitung fur die
Kalibrierung mit Wanderwellenrohren. Anhang | enthalt einen Leitfaden zur Kalibrierung von Hydrophonen mit
optischer Interferometrie. Und schlie8lich enthalt Anhang J einen Leitfaden zur Kalibrierung in nachhallenden
Wassertanks mit Dauerschallsignalen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen
gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in
Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

Wenn Abweichungen von den Normen existieren, werden dies in den entsprechenden Abschnitten dieser
Norm beschrieben.

IEC 60500:2017, Underwater acoustics — Hydrophones — Calibration in the frequency range 1 Hz to 500 kHz

IEC 60050801, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 801: Acoustics and electroacoustics
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3 Begriffe

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 60050-801 und IEC 60500:2017 und die
folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— |EC Electropedia: verfugbar unter http://www.electropedia.org/

— ISO Online Browsing Platform: verfigbar unter http://www.iso.org/obp

IEC 60500:2017 ist erforderlich fir die Festlegung der folgenden Begriffe hinsichtlich des Betriebsverhaltens
von Hydrophonen und Wandlern:

Winkelkoordinatensystem, Beugungsfaktor, Richtungsempfindlichkeit, Dynamikbereich, elektrische Impedanz
eines Wandlers, elektrische Anschlisse eines Wandlers, Kapazitdt am Kabelende, Rauschdruck bei
aquivalenter Bandbreite, Spektraldichte des aquivalenten Rauschdrucks, Spektraldichtepegel des aquiva-
lenten Rauschdrucks, (akustisches) Freifeld, Leerlaufspannung, Hauptachse, Bezugszentrum, Schalldruck
und Unsicherheit (einer Messung).

3.1

akustisches Fernfeld

Schallfeld in einem ausreichenden Abstand von der Schallquelle in einem gleichférmigen Medium, in dem
sich der Schalldruck und die Schallschnelle im Wesentlichen in Phase befinden und die um das Absorp-
tionsmal korrigierte Amplitude des Direktschalldrucks sich entgegengesetzt zum Abstand andert

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Entfernung (Abstand von der Schallquelle) wird auf einem direkten Weg zwischen
Schallquelle und Empfanger gemessen.

Anmerkung 2 zum Begriff: Die entgegengesetzte Abhangigkeit von der Entfernung bedeutet nicht, dass die
Schallquelle gleichmaRig in alle Richtungen strahlt.

[QUELLE: IEC 60050-801-23-30, modifiziert, erganzt um ,und die um das Absorptionsmald Korrigierte
Amplitude des Direktschalldrucks sich entgegengesetzt zum Abstand andert’, der zusatzliche Text wurde
ISO 18405:2017 entnommen].

3.2
elektrische Ubertragungsimpedanz (eines Wandlerpaars)

ZpH

der Quotient der Fourier-Transformierten der Hydrophon-Leerlaufausgangsspannung 3(Uy(7)) und der
Fourier-Transformierten des elektrischen Ansteuerstromes durch den Sender 3(/p(¢)) flr ein Wandlerpaar bei
einem festgelegten Trennabstand, von dem einer als ein Hydrophon und einer als ein Sender verwendet wird

Anmerkung 1 zum Begriff: In Gleichungsform:

3 (Un(r)

D) w

Zpy =

Anmerkung 2 zum Begriff: Diese elektrische Ubertragungsimpedanz ist ein komplexer Parameter. Der Betrag der
elektrischen Ubertragungsimpedanz wird in der Einheit Ohm, Q, angegeben. Der Phasenwinkel der elektrischen Uber-
tragungsimpedanz ist das Argument der elektrischen Ubertragungsimpedanz und ist die Phasendifferenz zwischen der
Hydrophonspannung und dem Senderstrom [IEV 351-45-45]. Die Einheit des Phasenwinkels ist der Radiant.

Anmerkung 3 zum Begriff: Da die elektrische Ubertragungsimpedanz von den Feldbedingungen, dem hydrostatischen

Druck, der Wassertemperatur und der Lange des am Wandler befestigten Kabels abhangt, sollten diese Parameter sowie
die Frequenz festgelegt werden.
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Anmerkung 4 zum Begriff: In einem sich kugelférmig ausbreitendem Schallfeld hangt die elektrische Ubertragungs-
impedanz des Wandlerpaares vom Abstand zwischen der Schallquelle und dem Empfanger ab, wobei sich der Betrag
umgekehrt mit dem Trennabstand 4 éandert und sich der Phasenwinkel mit exp(jkd) andert, dabei ist ; die Quadratwurzel
von —1 und k ist die Wellenzahl (siehe 3.14).

3.3

elektroakustischer (Unterwasser-)Wandler

(Unterwasser-)Wandler

Gerat, das elektrische Signale in akustische Signale im Wasser umwandelt oder umgekehrt

Anmerkung 1 zum Begriff: Ein elektroakustischer Wandler, der als ein akustischer Empfanger im Wasser verwendet
wird, wird als Hydrophon bezeichnet.

Anmerkung 2 zum Begriff: Ein elektroakustischer Wandler, der als ein akustischer Sender im \Wasser verwendet wird,
wird als Sender bezeichnet.

3.4

Freifeld-Empfangsiibertragungskoeffizient

Mg

(eines Hydrophons) Quotient der Fourier-Transformierten der Hydrophon-Leerlaufspannungssignal 3(U(¢))
und der Fourier-Transformierten des Schalldrucksignals 3(p(¢)) flr eine festgelegte Frequenz und festgelegte
Richtung des Einfalls einer ebenen Schallwelle an der Position des Bezugszentrums des Hydrophons im
ungestorten Freifeld, wenn das Hydrophon entfernt wurde

Anmerkung 1 zum Begriff: In Gleichungsform:

3 (UH (t)) (2)

M¢=—

5 000)

Anmerkung 2 zum Begriff: Der Freifeld-Empfangsibertragungskoeffizient des Hydrophones ist ein komplexer
Parameter. Der Betrag des Freifeld-Empfangsibertragungskoeffizienten des Hydrophones wird in Volt je Pascal, V/Pa,
angegeben. Der Phasenwinkel ist das Argument der Empfindlichkeit und ist die Phasendifferenz zwischen der
elektrischen Hydrophonspannung und dem Schalldruck. Die Einheit des Phasenwinkels ist der Radiant.

Anmerkung 3 zum Begriff.: ~ Anstelle der ,Empfindlichkeit* (en: sensitivity) wird in einigen Féllen die Benennung
LAntwort* (en: response) verwendet.

[QUELLE: IEC 60500:2017, 3.15, modifiziert, gestrichen wurde ,Effektivwert* und ergéanzt wurde ,Fourier-
Transformierte” vor ,der Leerlaufausgangsspannung® und ,des Schalldrucks®.]

3.5

Freifeld-EmpfangsiibertragungsmaR

Ly

zwanzigfacher dekadischer Logarithmus des Verhaltnisses des Betrags des Freifeldibertragungs-
koeffizienten M; zu einem Bezugslbertragungskoeffizienten M, in Dezibel

Anmerkung 1 zum Begriff: In Gleichungsform:

LM = 20'0910 ]“ff‘ dB (3)

ref

Anmerkung 2 zum Begriff: Die Einheit des Freifeld-Empfangsibertragungsmalles ist Dezibel, dB. Der Bezugs-
Ubertragungskoeffizient M ist 1 V/Pa oder jedes gultige Sl-Vielfache bzw. -Teil dieser Einheit. Der am haufigsten

verwendete Bezugswert fur die Unterwasserakustik ist 1 V/uPa.
[QUELLE: IEC 60500:2017, 3.16, modifiziert, erganzt wurde ,Betrag” vor ,Freifeldibertragungskoeffizient*.]
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3.6

ungerichtete Charakteristik

Eigenschaft eines Ubertragungskoeffizienten des Wandlers, dass er innerhalb einer festgelegten Grenzab-
weichung richtungsunabhangig ist

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Toleranz ist festgelegt.

Anmerkung 2 zum Begriff: Die ungerichtete Charakteristik kann in einem zweidimensionalen Raum nur in einer Ebene
festgelegt werden, wahrend ein Wandler in drei Dimensionen in allen Ebenen durch das Bezugszentrum ungerichtet sein
kann.

Anmerkung 3 zum Begriff: Im Regelfall néhert sich die Richtungsempfindlichkeit eines Wandlers der ungerichteten
Charakteristik, wenn die MalRe des Wandlers viel kleiner als die akustische Wellenléange sind.

3.7

reziproker Wandler

linearer, passiver und reversibler elektroakustischer Wandler, dessen Wandlerkoeffizienten gleich sind,
unabhangig davon, ob die Wandlung elektrisch zu mechanisch oder umgekehrt ist

[QUELLE: IEC 60050-801-25-08; IEC 60565:2006, Begriff 3.24, modifiziert, Erganzung von ,unabhangig ...
umgekehrt ist*.]

3.8
reversibler Wandler
Wandler, der sowohl als Sender als auch als Hydrophon arbeiten kann

3.9

Sender

Unterwasserschallsender

elektroakustischer Wandler, der elektrische Signale in Schall wandelt, der sich im Wasser ausbreitet

[QUELLE: IEC 60565:2006, 3.37; modifiziert durch Erganzung des Synonyms ,Unterwasserschallsender*
(en: underwater sound projector.]

3.10

Sende-Stromiibertragungskoeffizient

Sy

Quotient des Produkts der Fourier-Transformierten des Schalldrucks 3(p(¢)) an einer Position im akustischen
Fernfeld eines Senders (um das Absorptionsmafl kompensiert) und dem Abstand d vom Bezugszentrum des
Senders zur Fourier-Transformierten des elektrischen Stroms durch den Sender 3(/(¢)) bei einer festgelegten
Frequenz und in einer festgelegten Richtung unter akustischen Freifeldbedingungen in einem gleichférmigen
Medium

Anmerkung 1 zum Begriff: In Gleichungsform:
d .
Si=—ra ] exp[ jk(d ~do)] (4)

Dabei ist d der Bezugsabstand, ausgewahlt = 1 m.

Anmerkung 2 zum Begriff: Der Sende-Stromubertragungskoeffizient eines Senders ist ein komplexer Parameter. Der
Betrag des Sende-Stromiibertragungskoeffizienten wird in der Einheit Pascal-Meter je Ampere, Pa-m-A~", angegeben.
Der Phasenwinkel ist das Argument des Sende-Ubertragungskoeffizienten und stellt die Phasendifferenz zwischen dem
Schalldruck in einem Abstand ¢ vom Sender und dem elektrischen Strom dar. Die Einheit des Phasenwinkels ist der
Radiant.

Anmerkung 3 zum Begriff: Der Begriff ,Antwort* wird manchmal anstatt des Begriffs ,Empfindlichkeit* benutzt.
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3.1
Sende-StromibertragungsmaR

Lg,

zwanzigfacher dekadischer Logarithmus des Verhéltnisses des Betrags des Sende-Stromibertragungskoeffizienten S zu
einem Bezugswert des Sende-Ubertragungskoeffizienten S ¢ in Dezibel

Anmerkung 1 zum Begriff: In Gleichungsform:

LS,| = 20 |0910M dB (5)

2| ref

Anmerkung 2 zum Begriff: Die Einheit des Sende-Stromibertragungsmales ist Dezibel, dB. Der Bezugswert des
Sende-Ubertragungskoeffizienten S\ ref ist 1 pPa-m-A‘1.

Anmerkung 3 zum Begriff: ~ Der Sende-StromUbertragungskoeffizient eines Senders wird im Englischen manchmal auf
,Transmitting Current Response” oder ,TCR" abgekurzt.

[QUELLE: IEC 60565:2006, modifiziert durch Aufnahme von ,Betrags des“ vor Sende-Stromibertragungs-
koeffizienten und Erganzung von ,in Dezibel* am Ende. Ergénzung der Gleichung in der Anmerkung 1 zum
Begriff.] Vorhandene Anmerkungen zum Begriff wurden zusammengefasst.]

3.12

Sende-Spannungsiibertragungskoeffizient

Sy

Quotient des Produkts der Fourier-Transformierten des Schalldrucks 3(p()) an einer Position im akustischen
Fernfeld eines Senders (um das Absorptionsmald kompensiert) und dem Abstand ¢ vom Bezugszentrum des
Senders zur Fourier-Transformierten der elektrischen Spannung an den Anschlussklemmen des Senders
3(M(r)) bei einer festgelegten Frequenz und in einer festgelegten Richtung unter akustischen Freifeld-
bedingungen in einem gleichférmigen Medium

Anmerkung 1 zum Begriff: In Gleichungsform:
——exp[jk(d—doﬂ 6)

Dabei ist d;, der Bezugsabstand, ausgewahlt = 1 m.

Anmerkung 2 zum Begriff: Der Sende-Spannungsubertragungskoeffizient eines Senders ist ein komplexer Parameter.
Der Betrag des Sende-Spannungsiibertragungskoeffizienten wird in der Einheit Pascal-Meter je Volt, Pa-m-V',
angegeben. Der Phasenwinkel ist das Argument des Sende-Ubertragungskoeffizienten und stellt die Phasendifferenz
zwischen dem Schalldruck in einem Abstand ¢ vom Sender und dem elektrischen Strom dar. Die Einheit des Phasen-
winkels ist der Radiant.

Anmerkung 3 zum Begriff: Der Begriff ,Antwort” wird manchmal anstatt des Begriffs ,Empfindlichkeit* benutzt.

Anmerkung 4 zum Begriff: Der Sende-Spannungsubertragungskoeffizient eines Senders wird im Englischen manch-
mal auf , Transmitting Voltage Response” oder ,TVR" abgekdrzt.

3.13
Sende-Spannungsiibertragungsmaf

Lgv
zwanzigfacher dekadischer Logarithmus des Verhaltnisses des Betrags des Sende-Spannungslbertragungs-
koeffizienten S, zu einem Bezugswert des Sende-Ubertragungskoeffizienten S, ¢ in Dezibel
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Anmerkung 1 zum Begriff: In Gleichungsform:

S
LS,V =2O |Og10‘ST7V‘ dB (7)

Lref

Anmerkung 2 zum Begriff: Die Einheit des Sende-Spannungsibertragungsmalies ist Dezibel, dB. Der Bezugswert des
Sende-Ubertragungskoeffizienten S, ist 1 pPa-m-v,

[QUELLE: IEC 60565:2006, modifiziert durch Aufnahme von ,Betrags des“ vor Sende-Spannungsuber-
tragungskoeffizienten und Erganzung von ,in Dezibel* am Ende. Erganzung der Gleichung in der
Anmerkung 1 zum Begriff.] Vorhandene Anmerkungen zum Begriff wurden zusammengefasst.]

3.14

Wellenzahl

k

Kehrwert der akustischen Wellenlange, multipliziert mit 2z

Anmerkung 1 zum Begriff: In Gleichungsform:
k=242 (8)
Anmerkung 2 zum Begriff: Die Wellenzahl wird in der Einheit je Meter, m™" angegeben.

Anmerkung 3 zum Begriff: In verschiedenen Gebieten der Physik kann der Begriff Wellenzahl entweder als 24/ 4 oder
1/7, angesehen werden, in der technischen Akustik wird jedoch 21 bevorzugt. Der Begriff wird in IEV 103-10-12
(Mathematik — Funktionen) als ,Kreiswellenzahl“ bezeichnet.

[QUELLE: IEC 60050, 726-05-02, modifiziert durch streichen von ,der Wellenlange im Wellenleiter* und
erganzen des Faktors 2z. Anmerkungen zum Begriff wurden ergénzt.]

3.15

Hydrophon

elektroakustischer Wandler, der zu im Wasser erzeugten Drucksignalen analoge elektrische Spannungen
erzeugt

Anmerkung 1 zum Begriff: Ein Hydrophon ist dafiir konstruiert, um prinzipiell auf Unterwasser-Schalldruck zu
antworten.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Allgemein kann ein Hydrophon auch ein elektrisches Signal als Antwort auf nicht-
akustische Druckschwankungen erzeugen (z.B. Schwankungen, die in einer turbulenten Grenzschicht wahrend
Bedingungen eines grofen Wasserflusses bestehen).

Anmerkung 3 zum Begriff:  Hydrophon-Typen sind Referenz-Hydrophone und Mess-Hydrophone. Mess-Hydrophone
werden bei allgemeinen Messungen von Schallfeldern benutzt; Referenz-Hydrophone werden prinzipiell fur Kalibrier-
zwecke benutzt (z. B. beim Vergleich von Kalibrierungen mit Mess-Hydrophonen).

Anmerkung 4 zum Begriff: Hydrophone werden prinzipiell als Hor-Gerate benutzt, aber bei reziproker Kalibrierung wird
ein Hydrophon als reziproker Wandler benutzt; es funktioniert nicht nur als Hydrophon, sondern auch als Sender
(Schallquelle).

Anmerkung 5 zum Begriff: Ein Hydrophon, das in ein digitales Aufnahmesystem integriert ist, wird manchmal als
,digitales Hydrophon“ bezeichnet; die Kombination wird jedoch am besten als Mess-System betrachtet, nicht nur als
Hydrophon alleine.

Anmerkung 6 zum Begriff: Wenn ein Hydrophon an einen Ladungsverstarker angeschlossen ist, wird die Empfind-
lichkeit des Hydrophons manchmal als Ladungsempfindlichkeit beschrieben, was in Bezug steht zur Spannungs-
empfindlichkeit des Hydrophons durch seine elektrische Kapazitat.

[QUELLE: IEC 60500:2017 [2], 3.17]
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3.16

Signal

festgelegte zeitveranderliche FeldgroRe, wie elektrischer Strom, elektrische Spannung, Schalldruck,
Schallschnelle oder andere GroRe

[QUELLE: I1SO 18405:2017]

317

Richtungsempfindlichkeit

Richtwirkung

Richtcharakteristik

normierte Anderung des Ubertragungskoeffizienten des Wandlers in Abh&ngigkeit vom Winkel, die sowohl
auf den Empfangs- als auch Sende-Ubertragungskoeffizienten eines elektroakustischen Wandlers ange-
wendet wird

Anmerkung 1 zum Begriff: Der fur die Normalisierung verwendete Empfindlichkeitswert ist die Empfindlichkeit in einer
festgelegten Bezugsrichtung, am haufigsten die Empfindlichkeit in der Richtung der Hauptachse des Wandlers (wie in
IEC 60500:2017 definiert)

Anmerkung 2 zum Begriff:  Bei einem reziproken Wandler ist die normalisierte Richtungsempfindlichkeit in den Sende-
und Empfangsbetriebsarten die gleiche.

Anmerkung 3 zum Begriff: Die Empfindlichkeit wird manchmal als normalisiertes Richtungsempfindlichkeitsmal} in
Dezibel angegeben.

Anmerkung 4 zum Begriff: Die Richtungsempfindlichkeit kann in einem zweidimensionalen Raum nur in einer Ebene
festgelegt werden. Die zweidimensionale Richtungsempfindlichkeit wird vereinbarungsgemaf in den drei Ebenen (XY,
XZ, YZ) festgelegt, die fur das in IEC 60500:2017 definierte Koordinatensystem des Wandlers definiert sind. In drei
Abmessungen eines Wandlers kann die Richtungsempfindlichkeit in allen Ebenen durch das Bezugszentrum festgelegt
werden.

3.18

RichtmaR

Differenz zwischen dem Ubertragungsmal eines Wandlers auf der Hauptachse und dem UbertragungsmafR
des Wandlers in einer vorgegebenen Richtung

Anmerkung 1 zum Begriff: Dieses Mal} wird als ein (relativer) Wert in Dezibel angegeben.

Anmerkung 2 zum Begriff: Das Richtmal ist das gleiche wie der Wert der normalisierten Richtungsempfindlichkeit.
[IEC 60050-801-25-69]

3.19

Giitefaktor

Q-Faktor

Q

MaR fur die Resonanzscharfe eines Wandlers, gleich dem 2r-fachen des Verhdltnisses der maximal
gespeicherten Energie zu der wahrend eines Zyklus abgegebenen Energie

Anmerkung 1 zum Begriff: Der Gutefaktor wird Ublicherweise als der Kehrwert der normierten Bandbreite bei
Resonanz (siehe Anhang B).

[IEC 60050-801-24-12, modifiziert mit Ergadnzung der Anmerkung 1 zum Begriff)]
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4 Symbole und Abkiirzungen

Formelzeichen

Bedeutung

langstes Langenmal} des Wandlers
elektrische Kapazitat
Schallgeschwindigkeit in Wasser
Richtwirkungsmalf3

Abstand zwischen Sender und Hydrophon
differentielle Flache auf einer Kugel
akustische Frequenz

Resonanzfrequenz (eines Wandlers)
elektrischer Strom

elektrischer Strom durch den Sender
elektrischer Strom durch den Wandler
Quadratwurzel aus minus eins
Fernfeldkorrekturfaktor

Breite des Tanks
Freifeld-Empfangstbertragungsmaf}
Sende-Stromubertragungsmaf
Sende-Spannungsibertragungsmaf
Freifeld-Empfangstbertragungskoeffizient
Freifeld-Empfangstbertragungskoeffizient eines Hydrophones
Freifeld-Empfangstbertragungskoeffizient eines Wandlers

Freifeld-Empfangsubertragungskoeffizient eines Senders (bei Verwendung als
Hydrophon)

Freifeld-Empfangstbertragungskoeffizient eines Bezugshydrophones
Schalldruck

Schalldruck in der Bezugsrichtung fir Ry wahrend der Messungen der Richtungs-
empfindlichkeit

Sender

Gutefaktor eines Wandlers (oder Messsystems)

Bereich von der Schallquelle (Abstand von Schallquelle zum Punkt im akustischen Feld)
Widerstand

Richtfaktor

Sende-Stromubertragungskoeffizient

Sende-Stromubertragungskoeffizient eines Hydrophons (bei Verwendung als Sender)

Sende-Stromubertragungskoeffizient eines Senders
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SiT Sende-Stromiibertragungskoeffizient eines Wandlers

Sy Sende-Spannungsubertragungskoeffizient eines Senders

U elektrische Spannung

Uy Leerlaufspannung am Hydrophon

Ur Leerlaufspannung an einem kalibrierten Bezugshydrophon

Upy Leerlaufspannung am Hydrophon von einem Sender als Schallquelle
Upy Leerlaufspannung am Hydrophon von einem Wandler als Schallquelle
Upt Leerlaufspannung am Wandler von einem Sender als Schallquelle
Vp an einen Sender Ubertragene elektrische Anregungsspannung

VT an einen Wandler Ubertragene elektrische Spannung

w Bandbreite

Z elektrische Impedanz

Zpny elektrische Ubertragungsimpedanz von Sender und Hydrophon

Z1H elektrische Ubertragungsimpedanz von Wandler und Hydrophon

ZpT elektrische Ubertragungsimpedanz von Wandler und Sender

2 vertikaler Winkel (Erhebungswinkel)

) Wellenlange des Schalls in Wasser

P Dichte von Wasser

T Pulsdauer

7 Azimutwinkel (Horizontalebene)

Kreisfrequenz

5 Allgemeine Verfahren fir die Kalibrierung
5.1 Allgemeine Kalibrieranforderungen

5.1.1 Arten der Kalibrierung

Im Anwendungsbereich dieser Norm werden zwei allgemeine Typen der Kalibrierung behandelt:
— Absolute Kalibrierung, bei der kein akustischer Bezugswandler erforderlich ist

Die Kalibrierung basiert in diesem Fall auf dem Prinzip der akustischen Reziprozitat, bei dem das
Verfahren drei elektroakustische Wandler erforderlich macht, von denen mindestens einer ein reziproker
Wandler sein muss. Dies ist eine primare Kalibrierung, die riickverfolgbar auf elektrische Primarnormale
ist und mit der eine hohe Genauigkeit erreicht werden kann.

— Relative Kalibrierung, bei der ein kalibrierter akustischer Bezugswandler verwendet wird.

Die Kalibrierung wird hier durch Vergleich mit einem weiteren akustischen Wandler durchgefuhrt, der
bereits kalibriert worden ist. Der Bezugswandler darf entweder ein kalibriertes Hydrophon oder ein
kalibrierter Sender sein. Die Genauigkeit ist im Vergleich zu einer Reziprozitatskalibrierung typischer-
weise beeintrachtigt, was hauptsachlich auf die zusatzliche Unsicherheit durch das akustische Bezugs-
gerat zurtckzufihren ist.
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5.1.2 Anforderungen an das akustische Feld

Die folgenden allgemeinen Anforderungen mussen erflllt sein, damit die Kalibrierungen giltig sind [3]-[5]:

— Akustische Freifeldbedingungen, die einen minimalen Einfluss von Schallreflexionen von den Grenzen
des Mediums erfordern (siehe 5.2);

— Akustische Fernfeldbedingungen, die einen ausreichenden Trennabstand zwischen Quelle und
Empfanger erfordern (siehe 5.3);

— Akustische stationare Bedingungen, die ein Abklingen des transienten Verhaltens durch resonante
Wandler erfordern (siehe 5.4).

5.2 Anforderungen an das akustische Freifeld

5.2.1 Dauerschallsignale

Bei Dauerschallsignalen muss der Mindestabstand von den Wandlern zur nachsten Begrenzung des
Mediums derart sein, dass die Amplitude der reflektierten Signale nicht mehr als 3 % der Amplitude des
direkten Signals betrdgt, um die Schwankungen der Signalamplitude aufgrund von Stérungen durch
Reflexionen von den Begrenzungen zu begrenzen.

ANMERKUNG 1 Bei einer bestimmten Messanordnung hangt der Mindestabstand zu den Begrenzungen, um die
vorstehende Anforderung zu erfiillen, von der Richtwirkung der Wandler, dem Reflexionskoeffizienten der Begrenzungs-
flachen und von der Signalfrequenz ab (bei hohen Schallfrequenzen erhdht die Absorption im Wasser den Ausbreitungs-
verlust und verringert den erforderlichen Mindestabstand). Bevor Uber den Mindestabstand zu den Begrenzungen
entschieden wird, kann eine individuelle Bewertung dieser Faktoren vorgenommen werden, um die Anforderungen an
Dauerschallsignale zu erfiillen. Oftmals ist die Wasseroberflache die nachstliegende Begrenzung. Beispielsweise miissen
die Wandler fiir zwei omnidirektionale Wandler, die in einem Abstand von 5 m positioniert sind, damit die Amplitude der
Reflexionen innerhalb der vorstehenden Anforderung liegt, in einer Tiefe von etwa 16 m positioniert werden (wobei
vorausgesetzt wird, dass die Gesamtschallreflexion an der Wasseroberflache auftritt und dass die akustische Frequenz
ausreichend niedrig ist, damit die Absorption nicht maRgeblich wird) [4], [5].

ANMERKUNG 2 Eine alternative Moglichkeit, akustische Freifeldbedingungen fiir Dauerschallsignale zu erzielen, ist die
Verwendung einer reflexionsarmen akustischen Auskleidung auf der Innenflache eines Priiftanks. In diesem Fall muss die
Wirksamkeit des reflexionsarmen Materials (in Bezug auf den Reflexionsverlust als Funktion des Winkels) ausreichend
sein, um die vorstehende Anforderung an die reflektierte Signalamplitude am Hydrophon lber den zu untersuchenden
Frequenzbereich zu erreichen. Es ist zu beachten, dass die Wasseroberflache ein starker Schallreflektor ist, und ein
vollstandig echofreier Priftank erfordert zusatzlich zur Auskleidung der Wande und des Bodens des Tanks, dass das
reflexionsarme Material direkt unter der Wasseroberflache aufgehangt wird [4].

ANMERKUNG 3 Einige Kalibrierverfahren mit nachhallenden Wassertanks verwenden Dauerschallsignale (oder
zumindest Signale, die deutlich l&nger als die echofreie Zeit des Tanks sind). Bei diesen Verfahren kénnen Pseudo-
Freifeldbedingungen mit Signalverarbeitungstechniken erreicht werden, die den Effekt von Reflexionen an den Tank-
begrenzungen kompensieren. Zu Beispielen derartiger Verfahren siehe Anhang J.

5.2.2 Zeitbegrenzte Signale

Bei der Anwendung von zeitbegrenzten Signalen, wie Impulsen oder einfrequenten Schwingungsimpulsen
(tonfrequente Schwingungsimpulse), missen Reflexionen durch Auswahl des Mindestabstands von jedem
Wandler zu jeder Begrenzungsflache (Wasseroberflache, Tankboden und Seitenwande) beseitigt werden,
damit die Zeitverzdgerung der reflektierten Signale in Bezug auf das Direktsignal groRer ist als die Dauer des
Direktsignals.

ANMERKUNG  Schwingungsimpulse oder Impulssignale kénnen in Pruftanks endlicher Grofie angewendet werden, um
Reflexionen durch Anwendung von Signalen mit endlicher Dauer und Anwendung geeigneter Zeitfenstertechnik zu
beseitigen. Auf diese Weise treffen die reflektierten Signale spater als die Direktsignale ein, so dass es ein ausreichend
echofreies Signal fir die Ausfihrung der erforderlichen Analyse gibt. In derartigen Fallen gibt es eine untere Grenz-
frequenz, unterhalb derer es nicht mdglich ist, Messungen des stationaren Signals mit herkdémmlichen Mitteln durch-
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zuflihren. Zur detaillierten Beschreibung der Anwendung von Impulssignalen und Schwingungsimpulsen bei der
Kalibrierung siehe Anhang E [4]-[6].

5.3 Anforderungen an das akustische Fernfeld

Der Abstand d zwischen dem Sender und dem Hydrophon muss ausreichend grof3 sein, damit die Bedin-
gungen fiir das akustische Fernfeld erfiillt werden und Fehler aufgrund der endlichen GroRe der Wandler auf
ein Mindestmal} gesenkt werden. Zu diesem Zweck muss die Trennung Sender-Hydrophon gréfl3er sein als
die GroRe des groften Wandlers und das Hydrophon muss im akustischen Fernfeld der Schallquelle
positioniert sein.

Fur die beiden Wandler mit maximalen MaRen der empfindlichen Flachen D, bzw. D, muss der kleinste
Trennabstand d ausgewahlt werden nach den Beziehungen:

2 2
d> K [D_u D—Z} )
A A
und gleichzeitig:
d>5D, und d >5D, (10)

Dabei ist K; der Fernfeld-Korrekturfaktor, um sicherzustellen, dass sich das Schallfeld mit einer festgelegten
Toleranz der kugelférmigen Ausbreitung annahert.

Um eine Trennung zu erhalten, die den Fehler aufgrund des Fehlens einer kugelférmigen Divergenz auf
weniger als 0,2 dB verringert, muss der Wert von K; in Gleichung (9) mit gréRer als 1,3 ausgewahlt werden.

Zu weiteren Einzelheiten der vorstehend angegebenen Kriterien siehe Anhang D.

ANMERKUNG Bei der Messung des Richtungsverhaltens eines Wandlers wird der Abstand zwischen dem Sender und
dem Hydrophon so ausgewahlt, dass er groRer ist als der durch (9) und (10) vorgegebene. Der Abstand ist kleiner als das
Zweifache des durch Gleichung (9) oder Gleichung (10) gegebene Abstand, je nachdem, welcher Wert grofer ist. Siehe
Anhang D und Literaturhinweise [3]-[9].

5.4 Anforderungen an stationare Bedingungen

Wenn bei der Kalibrierung tonfrequente Schwingungsimpulse verwendet werden, muss das Zeitfenster, das
bei der Auswahl des zu analysierenden Signals angewendet wird, so positioniert werden, dass der Beginn
des Fensters mit einer Zeitverzogerung erfolgt, der mindestens Q Perioden der Resonanzfrequenz des
Senders nach dem Eintreffen des Direktsignals entspricht, dabei stellt Q den Gltefaktor (Q-Faktor) der
Hauptresonanz des Senders dar.

ANMERKUNG 1 In der herkémmlichen Anordnung fir tonfrequente Schwingungsimpulse, die fur Kalibrierungen in
Priftanks verwendet werden, werden Messungen am stationaren Teil des empfangenen Signals durchgefiihrt, wobei
zeitgesteuerte Techniken verwendet werden, um das Direktwegsignal von Reflexionen von den Tankbegrenzungen und
der Wasseroberflache zu trennen. Bei derartigen Messungen wird das zur Analyse zur Verfligung stehende stationare
Signal zeitlich begrenzt, und zwar sowohl durch das Eintreffen von Reflexionen von den Begrenzungen als auch durch
Anlauftransienten, die durch das Resonanzverhalten der zu priifenden Wandler verursacht werden. Bei einem einfachen
Mess-Hydrophon liegt der Q-Faktor Ublicherweise in der GréRenordnung von nur 3 oder 4 bei einer relativ hohen
Resonanzfrequenz, was zu kurzen Anlauftransienten flihrt und die fiir die Messung zur Verfligung stehende Signaldauer
unwesentlich eingeschrankt wird. Allerding kdnnen als Sender verwendete Wandler einen hoheren Q-Faktor besitzen, der
das verfligbare Signal verringert (besonders bei deren niedriger Resonanzfrequenz) [4]-[6], [10].

ANMERKUNG 2 Wenn das vom Hydrophon erzeugte Spannungssignal wahrend der verfligbaren echofreien Zeit keine

stationaren Bedingungen erreicht, ist es nicht méglich, den stationaren Zustand direkt zu beobachten. Das bedeutet, dass
es bei einer gegebenen Tankgrofle und gegebenem Q-Faktor des Wandlers eine untere Grenzfrequenz gibt, unterhalb
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der es nicht moglich ist, Kalibrierungen mit tonfrequenten Schwingungsimpulsen mit konventionellen Mitteln durchzu-
fihren. Weitere Anleitungen zur Sicherstellung der stationaren Bedingungen sind in Anhang E beschrieben.

ANMERKUNG 3 Wenn Schmalbandfilterung auf die Signale angewendet wird (moglicherweise, um bei vorhandenem
Breitbandrauschen das Signal-Rausch-Verhaltnis zu erhéhen), verandert dies das transiente Einschwingen zu Beginn der
tonfrequenten Schwingungsimpulse. Obwohl eine derartige Filterung die Transienten aufgrund héherfrequenter Wandler-
resonanzen unterdriicken kann, so kann sie auch das Einsetzen des stationaren Zustandes verzogern und die fir die
Analyse verfligbare Signaldauer verkirzen. Aus diesem Grund ist es ratsam, dass die Filterbandbreite nicht schmaler als
eine Oktave ist.

ANMERKUNG 4 Die Anforderung von 5.4 gilt nur fur zeitlich begrenzte Signale. Bei der Verwendung von
Dauerschallsignalen werden die Wandler so angesehen, dass sie den stationaren Zustand erreicht haben.

ANMERKUNG 5 Die erforderlichen Signalparameter kénnen auch mit moderneren Signalverarbeitungsverfahren
bestimmt werden. Diese machen es mdglich, die Amplitude und Phase des stationaren Signals zu schatzen, ohne eine
vollstandige stationdre Periode betrachten zu missen. Dazu gehéren die Anwendung moderner Signalmodellierungs-
und Signalvorhersageverfahren, bei denen der transiente Teil des Signals genutzt wird, um die stationare Amplitude und
Phase vorherzusagen, und auch die Anwendung quadraturerganzter tonfrequenter Schwingungsimpulse (zu weiteren
Einzelheiten siehe Anhang E und Anhang J).

5.5 Anforderungen an die Ausristung

5.5.1 Kalibriereinrichtung

Die verwendete Kalibriereinrichtung muss geeignet sein, die in 5.2, 5.3 und 5.4 beschriebenen akustischen
Anforderungen Uber den beabsichtigten Frequenzbereich und firr die zu prifenden Arten von Hydrophonen
und Wandlern zu erfillen.

Die Kalibriereinrichtung muss es ermdglichen, mindestens zwei Wandler gleichzeitig mit einem bekannten
Trennabstand reproduzierbar zu positionieren und zur Kalibrierung entsprechend den Anforderungen in 5.6
auszurichten.

ANMERKUNG 1 Die haufigste Art der Kalibrierung basiert auf einem wassergefillten Priftank aus Beton, Stahl oder
Holz (wodurch der Tank aufgrund der reflektierenden Begrenzung nachhallend ist). Zeitlich begrenzte Signale (wie
tonfrequente Schwingungsimpulse) werden zeitlich torgesteuert angewendet, um Reflexionen zu eliminieren. Eine der-
artige Einrichtung ermdglicht einen praktischen Zugang, prazise Positionierung der Gerate (durch Benutzung eines
starren Gestells oder Positionierungssystems) und die Kontrolle tber die Umgebungsbedingungen. Allerdings schrankt
die endliche Grofie den Frequenzbereich und die Art des zu kalibrierenden Wandlers ein. Die Prifung eines Senders mit
grolRer Apertur bei hohen Frequenzen (ein Wandler mit ,hohem ka-Wert*) kann schwierig in einem kleinen Priiftank sein,
weil es nicht immer mdglich ist, Fernfeldbedingungen zu erreichen (siehe 5.3). Ein kleiner Priftank begrenzt auch die
echofreie Zeit, so dass es nicht immer mdglich ist, bei Wandlern mit hohem Q-Faktor das stationare Signal zu
beobachten (siehe 5.4). Zu weiteren Anleitung siehe Anhang E und Literaturhinweise [3]-[6], [10].

ANMERKUNG 2 Wenn der Priftank mit einem reflexionsarmen Material ausgekleidet ist, ist das Erreichen der in 5.2
geforderten Freifeldbedingungen in einem kleineren Priftank mdglich, abhangig von der bestatigten Wirksamkeit des
reflexionsarmen Materials (siehe 5.2.1). Weiterhin gelten jedoch die Anforderungen von 5.3 und 5.4. Darlber hinaus kann
die Positionierung der Wandler im Tank praktisch schwieriger sein, wenn die Wasseroberflache mit dem reflexionsarmen
Material abgedeckt ist [4].

ANMERKUNG 3 Bei Freiwasseranlagen wird die Positionierung der Wandler Ublicherweise von der Oberflache aus mit
einer schwimmenden Konstruktion, z. B. einem FloR oder Ponton durchgefiihrt. Die Wandler werden Ublicherweise in
groRerer Tiefe positioniert als bei Tanks, aber die Genauigkeit der Positionierung und Ausrichtung kann im Vergleich zu
Priftanks schlechter sein. Die mangelnde Kontrolle tUber die Umgebungsbedingungen kann zusatzliche Probleme
aufwerfen durch: (i) Schwankungen der Wassertemperatur (sowohl tageszeitlich als auch saisonal), die Veranderungen
im Betriebsverhalten der Wandler verursachen und Temperatursprungschichten ausbilden; (ii) Wetter (Wind- und
Wellenwirkung), die eine relative Bewegung der Wandler verursachen und (iii) Gerdusche von natirlichen Quellen und
anderen menschlichen Aktivitaten in der Nahe [4].
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5.5.2 Prifausristung

Die folgende Messausrustung ist erforderlich, um eine Kalibrierung eines elektroakustischen Unterwasser-
wandlers durchzufihren. Von der gesamten Prifausriistung wird eine Leistungsfahigkeit gefordert, die den
beabsichtigten akustischen Frequenzbereich umfasst (das ist ein Maximum von 200 Hz bis 1 MHz, darf aber
je nach Anwendung ein schmalerer Bereich sein) [4], [6], [10].

5.5.2.1 Signalquelle

Die Signalquelle muss zur Bereitstellung des elektrischen Signals zur Ansteuerung des Senders eingesetzt
werden. Sie kann auch verwendet werden, um den Triggerimpuls bereitzustellen, der zur Synchronisierung
der Signalerfassung durch den Digitalisierer verwendet wird.

ANMERKUNG Die Signalquelle liefert im Regelfall eine maximale Ausgangsspannung von nur wenigen Volt, stellt aber
eine Reihe von Signalarten bereit, einschlieRlich torgesteuerte Schwingungsimpulse.

5.5.2.2 Leistungsverstarker

Der Leistungsverstarker ist erforderlich, um den als Sender verwendeten Wandler mit ausreichender
elektrischer Leistung anzusteuern, damit am Hydrophon Schalldriicke erzeugt werden, die mindestens 6 dB
Uber dem Umgebungsgerausch in der Einrichtung liegen.

ANMERKUNG 1 Ein Leistungsverstarker mit einer Ausgangsleistung von 100 W ist Ublicherweise fir die meisten
Kalibrierzwecke von Hydrophonen und Wandlern ausreichend, aber fur speziellere Anwendungen kann manchmal ein
héheres Leistungsvermdégen erforderlich sein.

ANMERKUNG 2 Der Leistungsverstarker hat Ublicherweise eine niedrige elektrische Ausgangsimpedanz (alternativ
kann die elektrische Ausgangsimpedanz an den Wandler angepasst sein, um die maximale Leistung zu liefern).

5.5.2.3 Hydrophon-Vorverstarker

Der Vorverstarker ist erforderlich, um die vom Hydrophon entwickelte elektrische Spannung zu verstarken
und hat im Idealfall eine elektrische Eingangsimpedanz, die mindestens um den Faktor 100 héher als die
Impedanz des Hydrophones ist (weil die elektrische Impedanz eines piezoelektrischen Hydrophones
Uberwiegend kapazitiv ist, muss die Eingangskapazitat des Vorverstarkers einen ausreichend kleinen Wert
haben).

ANMERKUNG 1 Der Vorverstarker besitzt Ublicherweise eine wahlbare Spannungsverstarkung und eine wahlbare
elektronische Filterung (alternativ kann die Filterung mit einer gesonderten zugeordneten Einheit oder digital in der

Nachbearbeitung durchgefiihrt werden).

ANMERKUNG 2 Bei der Verwendung eines Hydrophones mit eingebautem integrierten Verstarker ist kein gesonderter
Hydrophonvorverstarker erforderlich.

5.5.2.4 Strommessgerat

Das Strommessgerat ist erforderlich, wenn der elektrische Ansteuerungsstrom durch den Sender gemessen
wird (z. B. wahrend einer Freifeld-Reziprozitatskalibrierung). Das Strommessgerat muss vorzugsweise aus
einem Kkalibrierten Stromwandler bestehen, der eine dem elekirischen Strom proportionale Ausgangs-
spannung liefert (dabei wird die Spannung anschlieRend von Digitalisierer gemeinsam mit der Hydrophon-
spannung gemessen).

ANMERKUNG Alternativ kann ein kalibrierter Widerstand und ein Spannungsmessgerat verwendet werden.

5.5.2.5 Messgerdt fiir die Anregungsspannung

Dieses Messgerat ist erforderlich, wenn die elekirische Anregungsspannung am Sender gemessen wird, z. B.
bei der Bestimmung des Sende-Spannungstibertragungskoeffizienten (TVR).
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ANMERKUNG Dieses besteht Ublicherweise aus einem Tastkopf mit hoher Impedanz oder einem kalibrierten
Abschwacher, um die Anregungsspannung um bis zu 40 dB zu verringern, damit sie mit dem Digitalisierer gemessen
werden kann.

5.5.2.6 Digitalisierer

Der eingesetzte Digitalisierer muss ein Analog-Digital-Wandler (ADC) oder ein digitalisierendes Oszilloskop
sein, der bzw. das eine digitale Wellenform als Aufzeichnung der elektrischen Signale wahrend der Kalibrie-
rung erfasst (z. B. Hydrophonspannung, Spannung vom Stromwandler usw.).

Die Abtastrate des Digitalisierers muss mindestens das Zweieinhalbfache der héchsten zu untersuchenden
Frequenz betragen und die Auflésung muss fir eine genaue Aufzeichnung des Signals ohne Quanti-
sierungsfehler mit einer empfohlenen Mindestaufldsung von 8 Bit ausreichend sein. Es wird empfohlen, dass
der Digitalisierer extern getriggert werden kann (Ublicherweise von der Signalquelle oder einem Computer).
Bei der Durchfiihrung absoluter elektrischer Messungen muss der Digitalisierer Uber den gesamten Betriebs-
bereich kalibriert werden.

ANMERKUNG 1 Digitalisierer und digitalisierende Oszilloskope mit den geforderten Abtastraten sind mit Auflésungen
zwischen 8 Bit und 16 Bit erhaltlich. Je hdher die Auflosung, desto besser fir die Messung der Signale mit abnehmender
Fehlerwahrscheinlichkeit aufgrund des Quantisierungsrauschens.

ANMERKUNG 2 Die Anforderung fiir eine eindeutige Darstellung der Signale innerhalb des beabsichtigten Frequenz-
bereichs macht es erforderlich, dass die Abtastrate des ADC hoher ist als die Nyquistfrequenz des Signals, welche die
EingangsgrofRe des ADC ist. Fir die Bereitstellung einer Anti-Aliasing-Funktion kann ein Tiefpassfilter verwendet werden,
der den Frequenzinhalt des Signals vor der Digitalisierung begrenzen soll, damit sie unterhalb der Nyquistfrequenz des
Erfassungssystems liegt.

5.5.2.7 Rechnersteuerung

Es wird empfohlen, die Kalibrierung Uber einen Rechner zu steuern, auf dem eine geeignete Erfassungs-
software lauft und die den Digitalisierer und die Signalerfassung steuert (und die auch das Triggersignal fur
die Signalquelle bereitstellen kann).

ANMERKUNG 1 Die Software wird Ublicherweise flir die Ausfliihrung der geforderten Signalanalyse eingesetzt,
einschliellich der Zeitfensterung und der Berechnung der Amplitude der aufgezeichneten Signale. Einige dieser
Funktionen kénnen aber bereits mit den integrierten Verarbeitungsfunktionen ausgefuhrt werden, die in den digitali-
sierenden Oszilloskopen zur Verfligung stehen.

ANMERKUNG 2 Obwohl einige der vorstehend genannten Messaufgaben manuell ausgefiihrt werden koénnen
(beispielsweise mit einem analogen Oszilloskop), wird von dieser Vorgehensweise mittlerweile abgeraten.

5.5.2.8 Elektroakustische Wandler

Wahrend der Kalibrierungen sind als Sender und Hydrophone eine Reihe von Wandlern erforderlich.
Beispielsweise erfordert die Drei-Wandler-Freifeld-Reziprozitatskalibrierung mindestens zwei Wandler zu-
satzlich zu dem zu prifenden Gerat (siehe Abschnitt 8), und die relative Kalibrierung mit einem kalibrierten
Hydrophone oder Sender macht kalibrierte Bezugswandler und mdglicherweise Hilfssender zur Erzeugung
eines geeigneten Schallfeldes erforderlich (siehe Abschnitt 9).

ANMERKUNG  Fur die Erfassung eines weiten Frequenzbereiches sind verschiedene Wandler erforderlich (dies gilt vor
allem firr Sender, die aufgrund ihres Eigenresonanzverhaltens einen eingeschrankten Frequenzbereich haben kénnen).

5.6 Positionierung und Ausrichtung

5.6.1 Koordinatensystem

Das ausgewahlte Winkelkoordinatensystem muss dem in IEC 60500:2017 festgelegten Koordinatensystem
entsprechen.
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5.6.2 Bezugsrichtung

Vor der Kalibrierung muss fir jedes Hydrophon und jeden Sender eine Bezugsrichtung festgelegt werden.
Die Bezugsrichtung muss so ausgewahlt werden, dass sie mit der Hauptachse des Hydrophons oder
Senders ubereinstimmt, sofern es keinen gegenteiligen Grund gibt.

Bei ungerichteten Hydrophonen mit symmetrischem Aufbau muss die Bezugsrichtung in einer Ebene recht-
winklig zur Achse des Hydrophonkdrpers liegen und durch eine Markierung am Hydrophonkérper angegeben
werden [10].

ANMERKUNG 1 Diese Bezugsrichtung ist die Richtung, fir die die Kalibrierung im freien Schallfeld gultig ist. Bei
gerichteten Wandlern wird die Bezugsrichtung im Allgemeinen so ausgewahlt, dass sie mit der Hauptachse des Wandlers
Ubereinstimmt.

ANMERKUNG 2 Die Richtung kann auch dadurch gewahlt werden, dass der Winkel des maximalen Wandlersignals bei
einer gegebenen Frequenz mit einer Messung der Richtungsempfindlichkeit bestimmt wird (Beschreibung siehe
Anhang A).

5.6.3 Befestigung und Halterung der Wandler

Jeder Sender und jedes Hydrophon muss fest in einer Halterung angebracht sein, die es ermdglicht, die
Gerate prazise und reproduzierbar an bestimmten Punkten im Wasser zu positionieren.

Die Befestigung flir ein Hydrophon muss so ausgewahlt werden, dass sie einen minimalen Einfluss auf den
gemessenen Ubertragungskoeffizienten hat, soweit sie der vorstehenden Anforderung an die genaue
Positionierung der Aufnehmer entspricht.

Wenn ein Drehtisch in das Gestell oder Positionierungssystem eingebaut ist, muss die Befestigung zulassen,
dass ein Wandler mit seinem Bezugszentrum in Richtung der Drehachse positioniert werden kann.

Wenn davon ausgegangen wird, dass die Befestigung den gemessenen Ubertragungskoeffizienten be-
einflusst, muss der Wandler in derselben Halterung kalibriert werden, die fir Messungen mit dem Gerat im
Feld verwendet wird. Wird vermutet, dass das Gerat empfindlich auf die Halterungs- oder Befestigungsart
reagiert, muss eine Beschreibung der Befestigungsanordnung mit den Ergebnissen angegeben werden.

ANMERKUNG 1  Einige Wandler sind gegentber dem Einfluss der Befestigungsverfahren anfélliger als andere. Zur
Vermeidung des Einflusses der Befestigung ist es ratsam, keine luftgefiillten Halterungen oder Stangen zu verwenden.
Empfohlen wird die Anwendung von frei schwimmenden Unterlagen, wie Hohlstangen, die, wo mdglich, aus
Kohlenstofffasern oder Kunststoffen gebaut sind. Dabei ist jedoch zu beachten, dass fiir jede Halterung zur prazise
Positionierung oder Ausrichtung eine bestimmte Steifigkeit erforderlich ist [10].

ANMERKUNG 2 Bei einigen gerichteten Wandlern ist eine rechtwinklige Halterung erforderlich, um den Wandler in der
richtigen Ausrichtung im Wasser zu positionieren und die Hauptachse auf die des anderen Wandlers auszurichten. Bei
einem schweren Wandler ist ein Gegengewicht erforderlich, um ein Kippen der Halterung zu verhindern und damit ein
Abweichen der Hauptachse von der beabsichtigten horizontalen Ausrichtung verursacht. Bei der Verwendung einer
derartigen rechtwinkligen Halterung ist zu beachten, dass das Bezugszentrum des Wandlers weiterhin in Richtung der
Drehachse eines Drehtisches liegen muss, der in das Gestell oder Positionierungssystem eingebaut ist [4], [10].

ANMERKUNG 3 Es ist darauf zu achten, dass der Korperschall, der von der Halterung und dem Gestell aufgenommen
und an die Wandler weitergeleitet werden kann, so gering wie mdglich ist.

5.6.4 Ausrichtung
Vor jeder akustischen Messung wahrend der Kalibrierung muss das passende Wandlerpaar (z. B. ein Sender

und ein Hydrophon) in der gleichen Wassertiefe positioniert und so ausgerichtet sein, dass die Bezugs-
richtungen der Wandler ausgerichtet sind. [4], [10]
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ANMERKUNG 1 Diese Ausrichtung kann entweder mechanisch mit speziellen Befestigungsstangen oder Aufstellung
oder mit einem automatisierten Positionierungssystem (z. B. mit Schrittmotoren und Steuerungen) erfolgen. Wenn beide
Wandler kleine omnidirektionale Hydrophone sind, deren Ubertragungskoeffizient sich nur wenig mit dem Winkel &ndert,
wird die mechanische Ausrichtung der akustischen Ausrichtung bevorzugt. Es ist zu beachten, dass die Lange der
Befestigungsstangen zu den aktiven Elementen der Hydrophone sorgfaltig gemessen werden, damit sie genau auf die
gleiche Tiefe eingetaucht werden kénnen.

ANMERKUNG 2 Bei Wandlern, die eine deutliche Richtwirkung um ihre Hauptachse zeigen, kénnen die Wandler
akustisch ausgerichtet werden, indem das hdchste empfangene Signal bei einer bestimmten Frequenz gesucht wird.
Manchmal wird die Bezugsrichtung in einem Winkel der Richtcharakteristik gewahlt werden, in dem sich die
Empfindlichkeit bei einer bestimmten Frequenz nicht sehr mit dem Richtungswinkel andert. Es ist zu beachten, dass bei
einer derartigen Auswahl der Bezugsrichtung anschlieBend fir alle Frequenzen die gleiche Richtung ausgewahlt wird.

ANMERKUNG 3 Fir die akustische Ausrichtung zwischen zwei Wandlern (durch Aufsuchen des hdchsten empfan-
genen Signals bei einer bestimmten Frequenz) sind fiir jede Wandlerhalterung mindestens zwei Freiheitsgrade erfor-
derlich: vertikale Verschiebung im Wasser, um die Tiefenanderung der Wandler zu ermdglichen, und Drehung um eine
vertikale Achse, die durch das Bezugszentrum des Wandlers verlauft, mit einem in das Gestell oder Positionie-
rungssystem eingebauten Drehtisch.

5.6.5 Trennabstand

Die Halterung und das Gestell missen zulassen, den Sender und das Hydrophon in einem bekannten
Trennabstand und mit einer kleineren Messunsicherheit als 2 % im Wasser zu positionieren.

ANMERKUNG 1 Der Trennabstand kann auf unterschiedliche Art und Weise mechanisch gemessen werden. Ein starres
Gestell kann derart kalibriert werden, dass die Wandler-Befestigungsstangen an festen Positionen am Gestell (iber dem
Tank mit bekannten Abstanden zwischen den voreingestellten Positionen aufgehédngt werden (unter der Annahme, dass
die Wandler vertikal hangen). Wenn ein automatisiertes Positioniersystem angewendet wird, welches kalibriert worden ist,
dann kann der Trennabstand der Wandler von den Anzeigen der Steuerungen abgelesen werden. Es ist zu beachten,
dass manchmal Abgleicharbeiten durchgeflhrt werden mussen, um kleinere Versatze zu berlcksichtigen, die bei der
Befestigung der Wandler aufgetreten sind.

ANMERKUNG 2 Der Trennabstand kann aus der akustischen Laufzeitverzégerung zwischen dem Signaltrigger und
dem Eintreffen des Direktsignals am Hydrophon berechnet werden. Dazu muss die Schallgeschwindigkeit bekannt sein,
die mit Gleichungen aus der wissenschaftlichen Literatur und bei bekannter Wassertemperatur und -tiefe sowie dem
Salzgehalt berechnet werden kann [11]-[14]. Es ist zu beachten, dass ein Wandler auf die Schallwelle zu reagieren
beginnt, sobald sie auf das aktive Element trifft, und so muss bei einem groRen kugelformigen oder zylindrischen Gerat
manchmal eine kleine Korrektur des akustisch abgeleiteten Trennabstands vorgenommen werden, um damit die
Trennung der Wandler-Bezugszentren zu ermitteln (z. B. um den Radius jedes Gerates zu berlcksichtigen).

ANMERKUNG 3 Wenn der Korper eines Hydrophones grofd im Vergleich zu seinem aktiven Element ist, kann der auf
den Kérper auftreffende Streuschall die direkt am Element ankommende Schallwelle stéren und kleine Schwankungen im
Frequenzgang verursachen. Bei kleineren Trennabstdnden kénnen diese Schwankungen bei der Sender-Hydrophon-
Trennung unterschiedlich sein, weil sich die Unterschiede des akustischen Pfades nur geringfligig unterscheiden, wenn
der Trennabstand verandert wird. In derartigen Fallen wird empfohlen, das Hydrophon mit dem gréten mdglichen
Abstand in der Anlage zu kalibrieren (damit das auftreffende Feld eine mdglichst genaue Anndherung an eine ebene
Welle ist). Aulerdem wird empfohlen, den Trennabstand gemeinsam mit den Kalibrierergebnissen anzugeben [15], [16].

5.7 Darstellung des Frequenzganges

Fur die Kalibrierung muss eine ausreichende Anzahl akustischer Frequenzen ausgewahlt werden, um sicher-
zustellen, dass das Leistungsvermdgen des Wandlers uUber den gewlnschten Frequenzbereich sicher
charakterisiert wird.

ANMERKUNG 1 Bei Hydrophonen, deren Ubertragungskoeffizient im Niederfrequenzbereich relativ frequenzunabhéngig
ist, ist die empfohlene Mindestaufldsung ein Abstand von einer Terz fiir die akustischen Frequenzen.
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ANMERKUNG 2 In der Nahe der Resonanzfrequenz #ndert sich bei Sendern und Hydrophonen der Ubertragungs-
koeffizient starker mit der Frequenz und die empfohlene Mindestaufldsung ist ein Abstand von einer Zwolfteloktave fir die
akustischen Frequenzen.

5.8 Frequenzeinschrankungen

5.8.1 Obere Frequenzgrenze

Die hier beschriebenen Kalibrierverfahren kénnen fir Frequenzen bis 1 MHz angewendet werden, jedoch
konnen die Messunsicherheiten bei Frequenzen von einigen hundert Kilohertz groRer sein. Den Beschran-
kungen des Verfahrens bei hohen Frequenzen muss ausreichend Beachtung zukommen und der Einfluss
jeglicher Beschrankungen muss bei der Bewertung der Gesamtunsicherheit beriicksichtigt werden (siehe
Anhang E).

ANMERKUNG 1  Der Mindesttrennabstand, der gefordert wird, um geeignete akustische Fernfeldbedingungen fir ein
spezielles Wandlerpaar zu ermdglichen, erhoht sich mit der Frequenz (siehe 5.3). Bei ausreichend hohen Frequenzen
kann der erforderliche Abstand zum Erreichen der akustischen Fernfeldbedingungen die MalRe des Tanks Uberschreiten.
Eine Vergrofierung des Trennabstands der Wandler fiihrt bei der Anwendung von tonfrequenten Schwingungsimpulsen
tendenziell zu einer Verringerung der echofreien Zeit, weil die Wandler naher an den Tankbegrenzungen liegen und
dadurch die Messungen erschweren.

ANMERKUNG 2 Die Dampfung des Schalls infolge Absorption im Wasser erhdht sich stark mit der Frequenz und
erreicht etwa 0,25 dB/m bei 1 MHz fir StRwasser (bei 16 °C) und 0,4 dB/m fir Meerwasser (bei 8 °C, 5 m Tiefe, pH 8
und einer Salzmassenkonzentration von 35/1 000) [8]. Dies erhoht den Ausbreitungsverlust bei sehr hohen Frequenzen
und verursachen ein schlechtes Signal-Rausch-Verhaltnis bei groRen Trennabstanden. Wenn bei der Kalibrierung sehr
hohe akustische Frequenzen angewendet werden, ist es erforderlich, Korrekturen fur den Ausbreitungsverlust aufgrund
der Schallabsorption des Wassers vorzunehmen. Die Schalldampfung durch Absorption im Wasser ist bei den bei der
Kalibrierung Ublicherweise angewendeten Trennabstanden relativ gering. Die Korrektur ist kleiner als 0,05 dB und kann
bei Trennabstanden in der Grofienordnung von wenigen Meter und bei akustischen Frequenzen unter 500 kHz in
SuRwasser und bei akustischen Frequenzen unter 300 kHz in Meerwasser vernachlassigt werden. Angaben Uber die
Absorption von Schall im Wasser und deren Abhangigkeit von Temperatur, Tiefe, pH-Wert und Salzmassenkonzentration
sind in der wissenschaftlichen Literatur zu finden (siehe Anhang E und Literaturhinweise [17]-[22]).

ANMERKUNG 3 Die obere Frequenzgrenze wird durch eine Anzahl von Faktoren bestimmt. Diese sind in Anhang E im
Einzelnen beschrieben.

ANMERKUNG 4 Bei Frequenzen lber 0,5 MHz koénnen die in IEC 62127-2 beschriebenen alternativen primaren
Kalibrierverfahren angewendet werden [3].

5.8.2 Untere Frequenzgrenze

Den Beschrankungen des Kalibrierverfahrens bei niedrigen Frequenzen muss ausreichend Beachtung
zukommen und der Einfluss jeglicher Beschrankungen muss bei der Bewertung der Gesamtunsicherheit
bertcksichtigt werden.

ANMERKUNG 1  Eine der Haupteinschrédnkungen bei der Anwendung von tonfrequenten Schwingungsimpulsen in
Pruftanks endlicher GroRe ist die geringe Periodenanzahl des stationaren Signals, das fur die Messung zur Verfligung
steht, abhangig vom Glitefaktor der Wandler und der echofreien Zeit des Priiftanks (die wiederum von der Tankgrofie und
der Trennung der Wandler abhangig ist.) Wenn die Frequenz verringert wird, wird die Anzahl der Perioden im
verfligbaren Zeitfenster verringert, bis schlief3lich die Amplitude des stationaren Signals mit konventionellen Mitteln nicht
langer bestimmt werden kann. Dies fuhrt bei Messungen mit tonfrequenten Schwingungsimpulsen zu einer niedrigeren
Grenzfrequenz. Fur die meisten groRen Priftankeinrichtungen mit einem Mindestmall von 5 Meter oder mehr liegt die
praktische untere Frequenzgrenze fir die Kalibrierung von Hydrophonen in der GréRenordnung von 1kHz in
Abhangigkeit vom (Q-Faktor des Schallquellenwandlers, der den Anstieg und die Resonanzscharfe des Sende-
Ubertragungskoeffizienten bestimmt. Die Faktoren, die die niedrigste Frequenz fiir Kalibrierungen bestimmt, werden im
Einzelnen in Anhang E beschrieben.
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ANMNERKUNG 2 Der vom Sender erzeugte Schalldruckpegel wird auflerdem mit abnehmender Frequenz verringert
und geht schlieRlich so weit zurlick, dass er weniger als 6 dB Uber dem Umgebungsgerauschpegel liegt und damit die
niedrigste Frequenz fiir Kalibrierungen begrenzt.

ANMERKUNG 3 Bei Dauerschallsignalen in reflexionsarmen Tanks kann die Wirksamkeit der reflexionsarmen
Auskleidung bei niedrigeren Frequenzen abnehmen und schrankt damit die Bedingungen zum Erreichen von
Freifeldbedingungen ein.

ANMERKUNG 4 Die untere Frequenzgrenze fir die Freifeldkalibrierung in nachhallenden Tanks kann durch die
Anwendung modernerer Signalverarbeitungstechniken erweitert werden. Bei einigen dieser Techniken ist es nicht
notwendig, Uber eine vollstandige Signalperiode fur die Amplituden- und Phasenschatzung zu verfigen. Siehe Anhang E
und Anhang J zu weiteren Einzelheiten.

5.9 Uberpriifungen auf akustische Interferenz

Bei tonfrequenten Schwingungsimpulsen muss eine ausreichend niedrige Pulsfolgefrequenz gewahlt werden,
damit jeglicher Nachhall im Tank vor der Ubertragung des nachsten Impulses abgeklungen ist.

Der Interferenzpegel (Storpegel) der reflektierten akustischen Signale muss mindestens 30 dB niedriger als
der Signalpegel sein.

ANMERKUNG 1  Weitere Einzelheiten zum Einfluss von Reflexionen sind in Anhang E angefihrt.

ANMERKUNG 2 Werden in einer grafischen Darstellung der elektrischen Ubertragungsimpedanz (oder des Uber-
tragungskoeffizienten) tUber der Frequenz gleichmafige periodische Welligkeiten beobachtet, weist dies darauf hin, dass
es wahrscheinlich Schallreflexionen gibt, die zu positiven und negativen Interferenzeffekten fiihren. Wenn Af der
Frequenzabstand aufeinanderfolgender Spitzen in der Darstellung und ¢ die Schallgeschwindigkeit im Medium ist, dann
kann die Wegdifferenz Ad zwischen den direkten und den reflektierten Signalen, die das Hydrophon erreichen, berechnet
werden aus Ad =c/ Af [1].

ANMERKUNG 3 Die Schwingungen, die von einem reflektierten akustischen Signal mit einer Wegdifferenz Ad
verursacht werden, kénnen durch eine komplexe gleitende Mittelung der Frequenzabhangigkeit im Frequenzintervall Af
beseitigt werden. Auf diesem Ansatz beruhen die Verfahren zur Freifeldkalibrierung in den Hallschallfeldern von Signalen
mit einer im Frequenzband verteilten Leistung. Siehe Anhang J zu weiteren Einzelheiten.

6 Elektrische Messungen

6.1 Signalart

Das fir die Kalibrierung verwendete elektrische Standardsignal ist entweder ein Dauerschallsignal (sinus-
formig) oder tonfrequente Schwingungsimpulse (torgesteuerter tonfrequenter Schwingungsimpuls).

ANMERKUNG 1  Unabhéangig von der gewahlten Signalart gelten weiterhin die Anforderungen nach 5.2, 5.3 und 5.4.
Es ist zu beachten, dass die Anforderungen an das Erreichen eines akustischen Freifeldes je nach verwendeter Signalart
unterschiedlich sind (siehe 5.2).

ANMERKUNG 2 Andere Signalarten sind moglich, wie z. B. kurze breitbandige Impulse oder frequenzmodulierte
Chirps. Die Signalanalyseverfahren fur derartige Signale machen eine Spektralanalyse erforderlich, um die Signal-
amplitude (und -phase) als Funktion der Frequenz zu bestimmen. Erfolgt die Signalanalyse mit der Fourier-Trans-
formation, hangt die Frequenzauflésung (in 5.7 festgelegt) von der Lange der Signalaufzeichnung ab.

6.2 Elektrische Erdung

Zur Vermeidung von Erdschleifen miussen die elektrischen Anschlisse der Wandler vor dem Kontakt mit
Wasser geschuitzt werden. Freiliegende Metallteile eines Hydrophons missen die einzige Erdverbindung fir
die Kabelschirmung des Hydrophons und fir den Hydrophonverstarker darstellen. Jeglicher sonstiger Erd-
kontakt ist zu vermeiden.
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6.3 Messung der Ausgangsspannung des Hydrophons

6.3.1 Allgemeines

Die Leerlaufspannung des Hydrophons muss am Ende des Hydrophonkabels gemessen werden. Die
ausgewahlten elektrischen Anschliisse mussen festgelegt sein (siehe IEC 60500:2017, 3.7).

Bei tonfrequenten Schwingungsimpulsen (Bursts) muss die Wellenform der Hydrophonspannung digitalisiert
werden, indem beispielsweise ein digitalisierendes Oszilloskop oder ein rechnergestiitzter Analog-Digital-
Umsetzer verwendet wird.

Bei einem Dauerschallsignal muss die Messung mit einem Spannungsmessgerat mit hoher elektrischer
Eingangsimpedanz oder mit einem digitalisierendem Oszilloskop oder einem rechnergestitzten Analog-
Digital-Umsetzer vorgenommen werden.

Wo ein Verstarker, Dampfungsglied oder Filter in Kombination mit dem Spannungsmessgerat oder A/D-
Umsetzer verwendet wird, um einen Kanal fir die Absolutmessung aufzubauen, mussen diese Elemente
kalibriert sein. Eine Kalibrierung ist jedoch nicht notwendig, wenn der gleiche Messkanal ausschlieRlich fiir
die Messung von Spannungsverhaltnissen verwendet wird, wobei in diesem Fall die Linearitat des Kanals
noch bestimmt werden muss. Bei der Messung von Spannungsverhaltnissen missen beide Spannungen in
derselben Metrik angegeben werden (z. B. beide als Scheitelspannungen oder als Spannungseffektivwerte).

6.3.2 Signalanalyse

Bei tonfrequenten Schwingungsimpulssignalen muss die Signalamplitude (und falls gefordert die Signal-
phase) aus der zeitgefensterten Spannungswellenform des Hydrophons bestimmt werden; dabei ist das
Zeitfenster auf dem stationaren Teil des echofreien Signals positioniert. Der Beginn des Zeitfensters muss
auf der Wellenform so positioniert werden, nachdem alle Anlauftransienten des Senders abgeklungen sind,
und das Ende des Fensters muss vor dem Eintreffen des ersten reflektierten Signals oder vor dem Ende des
Direktsignals positioniert werden (je nachdem, was zuerst eintritt). Zu weiteren Anleitungen hinsichtlich der
Messung von Amplitude und Phase von zeitgefensterten stationaren Signalen siehe Anhang E.

6.3.3 Elektrische Belastung durch das Messgerat

Bei den Messungen muss das Hydrophon so an ein Messgerat mit einer hohen Eingangsimpedanz
(Vorverstarker, Spannungsmessgerat, Oszilloskop oder A/D-Umsetzer) angeschlossen werden, dass die
Eingangsimpedanz viel gréRer (im Idealfall mehr als das 100-Fache) als die Impedanz des Hydrophons ist.

Bei der Messung des Phasenwinkels der Hydrophon-Ausgangsspannung sollte die elektrische Eingangs-
impedanz des Messgerates im Idealfall mehr als 1000 Mal groRer als die elektrische Impedanz des
Hydrophons sein.

Ist die Impedanz des Hydrophons hoch (zum Beispiel bei einem kleinen piezoelektrischen Hydrophon mit
geringer Kapazitat), muss die elektrische Belastung des Hydrophons durch das Messgerat berucksichtigt
werden. In derartigen Fallen muss die gemessene Spannung in Bezug auf die elektrische Belastung
berichtigt werden, um die Leerlaufspannung zu erhalten. Die Korrekturen kénnen mit dem in Anhang C
angegebenen Verfahren berechnet werden [2].

ANMERKUNG 1  Wenn dieselbe Last bei der Kalibrierung eines besonderen Hydrophons verwendet wird, kdnnen die
Korrekturen am Ubertragungskoeffizienten statt an den gemessenen Einzelspannungen durchgefiihrt werden.

6.3.4 Elektrische Belastung durch Verlangerungskabel

Wenn ein Verlangerungskabel mit nicht unerheblicher Lange an das Hydrophon angeschlossen ist, wird
dieses Kabel das Hydrophon elektrisch belasten und die gemessene Spannung am Kabelende verringern
(und damit auch den Ubertragungskoeffizienten). In diesem Fall miissen Korrekturen vorgenommen werden,
um die Leerlaufspannung des Hydrophons am Kabelende zu erhalten. Hinweise zur Berechnung der
Korrektur der elektrischen Belastung werden in Anhang C gegeben.
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ANMERKUNG 1 Stellen Kabel und Hydrophon elektrisch eine rein kapazitive Last dar (dies ist im Allgemeinen bei einem
Kabel und bei einem Hydrophon im Frequenzbereich weit unter der Resonanzfrequenz der Fall), kann eine Korrektur aus
den Kapazitaten des Hydrophons und des Kabels bestimmt werden. Siehe Anhang C zu weiteren Einzelheiten [23].

ANMERKUNG 2 Ist die Impedanz des Hydrophons nicht rein kapazitiv, zum Beispiel bei Frequenzen nahe der
Resonanzfrequenz, wird die komplexe Impedanz des Hydrophones und der Verlangerung zur Berechnung der
Lastkorrektur verwendet werden. Siehe Anhang C zu weiteren Einzelheiten [23].

ANMERKUNG 3 Wird durchweg dasselbe Verlangerungskabel wahrend der Kalibrierung eines besonderen Hydrophons
verwendet, kénnen die Korrekturen am Ubertragungskoeffizienten statt an den gemessenen Einzelspannungen durch-
gefiihrt werden.

6.3.5 Elektrischer Rauschpegel

Das Signal-Rausch-Verhaltnis muss ausreichend sein, damit die Messungen ohne wesentlichen Genauig-
keitsverlust durchgefihrt werden kénnen. Der gemessene Schalldruck sollte mindestens 6 dB groler als der
Rauschdruck bei aquivalenter Bandbreite sein (siehe IEC 60500:2017).

ANMERKUNG 1 Der Pegel des elektrischen Rauschens kann die Genauigkeit bei elektrischen Messungen
beeintrachtigen [3], [4]. Das Signal-Rausch-Verhaltnis wird wahrscheinlich kleiner sein, wenn die Sender mit Frequenzen
weit unterhalb der Resonanzfrequenz betrieben werden.

ANMERKUNG 2 Der breitbandige Stérgerauschpegel kann durch die Verwendung eines Bandpasses verringert
werden. Die Bandbreite muss jedoch gentigend breit sein, damit das Signal ohne Verzerrung hindurchgelassen wird.

ANMERKUNG 3 Bei Anwesenheit von elektrischem Rauschen kann der Rauschabstand verbessert werden, indem
sich wiederholende Signale koharent gemittelt werden. Bei weiRem Rauschen verbessert die Mittelung von N Signalen
den Rauschabstand um den Faktor der Quadratwurzel aus VN.

6.3.6 Ubersprechen

Bei kohéarenter Interferenz aus elektrischem Ubersprechen filhren Signalmittelung und Schmalbandfilterung
im Allgemeinen nicht zu einer Verbesserung der Genauigkeit. In derartigen Fallen sind deshalb Anstren-
gungen zu unternehmen, um die Ursache des Problems zu ermitteln und Vorkehrungen zu treffen, um die
Auswirkungen durch geeignete elektrische Erdung, z. B. der Kabel fir die Senderansteuerung, auf ein
Mindestmal} zu senken.

Bei einem Dauerschallsignal muss der elektrische Ubersprechpegel mindestens 40 dB niedriger sein als der
Signalpegel.

Bei Ubersprechen mit tonfrequenten Schwingungsimpulssignalen wird die Interferenz nur verursacht, wenn
die Lange des Schwingungsimpulses gréer als die Verzdgerung der akustischen Ausbreitung ist. Wenn sich
das Ubersprechen nicht durch eine geeignete elektrische Erdung beseitigen lasst, dann muss die Lange der
Schwingungsimpulse soweit verringert werden, dass es nicht zu einer zeitlichen Uberschneidung mit dem
akustischen Signal kommt.

ANMERKUNG Bei Schwingungsimpulssignalen kann die Wirkung der Stérung auch deutlich durch Signalsubtraktion
verringert werden. Dies erfolgt durch Anpassung einer Annaherung an das Ubersprechsignal bei der Frequenz des
Ansteuersignals in dem Bereich, bevor das akustische Signal eintrifft, fortgesetzt fiir die Dauer der Uberschneidung des
gesendeten Signals mit dem akustischen Signal und anschlieRender Subtraktion vom Gesamtsignal im Bereich der
Uberschneidung. Die Auswirkung des Ubersprechens kann auch durch Beobachtung der Signaldnderung bestimmt
werden, wenn der Abstand zwischen dem Sender und dem Empféanger um einen vorher festgelegten Betrag verandert
wird (z. B. um die Halfte der akustischen Wellenlange).
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6.3.7 Eingebaute Vorverstarker

Besitzt ein Hydrophon einen eingebauten Vorverstarker, muss der Ubertragungskoeffizient als Ubertragungs-
koeffizient am Kabelende (einschlieRlich der Eigenschaften des Vorverstarkers als Teil des Gerates)
angegeben werden.

ANMERKUNG Besitzt ein Hydrophon einen eingebauten Vorverstarker, sind Lastkorrekturen infolge von Verlan-
gerungskabeln oder Messgeraten nicht erforderlich [23].

6.4 Messung des Ansteuerstroms des Senders

6.4.1 Prifausriustung

Der Strom durch den Sender muss mit einem kalibrierten Stromwandler (der eine Spannung proportional zum
Ansteuerstrom erzeugt) bestimmt werden.

Bei tonfrequenten Schwingungsimpulsen muss die Spannungswellenform des Stromwandlers digitalisiert
werden, indem beispielsweise ein digitalisierendes Oszilloskop oder ein rechnergestiitzter Analog-Digital-
Umsetzer verwendet wird.

Bei einem Dauerschallsignal muss die Spannung des Stromwandlers mit einem Spannungsmessgerat mit
hoher elektrischer Eingangsimpedanz oder mit einem digitalisierendem Oszilloskop oder einem rechner-
gestutzten Analog-Digital-Umsetzer gemessen werden.

Wo ein Verstarker, Dampfungsglied oder Filter in Kombination mit dem Spannungsmessgerat oder Digita-
lisierer verwendet wird, um einen Kanal fur die Absolutmessung aufzubauen, mussen diese Elemente
kalibriert sein, sofern nicht der gleiche Messkanal ausschlieRlich fiir die Messung von Spannungsverhalt-
nissen verwendet wird.

ANMERKUNG Obwohl der Stromwandler die bevorzugte Messausristung ist, besteht ein alternatives Verfahren darin,
den Spannungsfall Gber einem klein bemessenen kalibrierten Widerstand (von einigen wenigen Ohm) zu messen, der in
Reihe mit dem Sender liegt.

6.4.2 Signalanalyse

Bei tonfrequenten Schwingungsimpulssignalen muss die Signalamplitude (und falls gefordert die Signal-
phase) aus der zeitgefensterten Spannungswellenform des Stromwandlers bestimmt werden; dabei ist das
Zeitfenster auf dem stationaren Teil des echofreien Signals positioniert.

Der Beginn und das Ende des Zeitfensters missen auf der Wellenform an den gleichen Stellen positioniert
werden, wie sie fur die Hydrophonspannung ausgewahlt wurden (siehe 6.3.2).

6.5 Messung der Anregungsspannung des Senders

6.5.1 Prifausriistung

Die Anregungsspannung ber dem Sender muss bestimmt werden mit einem kalibrierten Tastkopf mit hoher
Impedanz oder einem Kkalibrierten Abschwacher, um die Anregungsspannung um bis zu 40 dB zu verringern,
damit sie mit dem Digitalisierer gemessen werden kann.

Bei tonfrequenten Schwingungsimpulsen (Bursts) muss die Spannungsform am Ausgang des Tastkopfes
oder kalibrierten Abschwachers digitalisiert werden, indem beispielsweise ein digitalisierendes Oszilloskop
oder ein rechnergestutzter Analog-Digital-Umsetzer verwendet wird.

Bei einem Dauerschallsignal muss die Spannung am Ausgang des Tastkopfes oder eines kalibrierten

Abschwachers mit einem Spannungsmessgerat mit hoher elektrischer Eingangsimpedanz oder mit einem
digitalisierendem Oszilloskop oder einem rechnergestitzten Analog-Digital-Umsetzer gemessen werden.
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Wo ein Verstarker, Dampfungsglied oder Filter in Kombination mit dem Spannungsmessgerat oder Digita-
lisierer verwendet wird, um einen Messkanal aufzubauen, missen diese Elemente kalibriert sein, sofern nicht
der gleiche Messkanal ausschlieBlich fiir die Messung von Spannungsverhaltnissen verwendet wird.

6.5.2 Signalanalyse

Bei tonfrequenten Schwingungsimpulssignalen muss die Signalamplitude (und falls gefordert die Signal-
phase) aus der zeitgefensterten Spannungswellenform am Ausgang des Tastkopfes oder kalibrierten Ab-
schwachers bestimmt werden; dabei ist das Zeitfenster auf dem stationaren Teil des echofreien Signals
positioniert.

Der Beginn und das Ende des Zeitfensters missen auf der Wellenform an den gleichen Stellen positioniert
werden, wie sie fur die Hydrophonspannung ausgewahlt wurden (siehe 6.3.2).

7 Vorbereitung und Konditionierung der Wandler

7.1 Eintauchen

Der Wandler muss vor der Kalibrierung fur eine ausreichend kurze Dauer eingetaucht werden, um einen
Temperaturangleich mit dem Wasser zu ermdglichen.

ANMERKUNG  Wo die Lufttemperatur, bei der der Wandler gelagert und vorbereitet wird nahezu der Wassertemperatur
entspricht (wie es bei einem Innenraum-Pruftank der Fall ware) braucht die Eintauchdauer nur wenige Minuten zu
betragen. In Fallen, in denen die Wassertemperatur jedoch deutlich unter der Lufttemperatur im Laboratorium liegt (wie
es bei einer Freiwasseranlage unter Winterbedingungen der Fall sein kann), wird eine Eintauchdauer von mindestens
30 Minuten empfohlen.

7.2 Befeuchten

Vor dem Eintauchen in das Wasser muss auf die gesamte Oberflache des Wandlers ein Netzmittel, z. B. ein
mildes Reinigungsmittel, aufgetragen werden. Wenn der Wandler in Wasser eingetaucht und dann wieder
schnell herausgenommen wird, durfen keine trockenen Flecken auf ihm sichtbar sein [24].

ANMERKUNG 1  Das Ziel der Befeuchtung des Wandlers ist es, die Auswirkungen von Gasblasen oder eingefangener
Luft, die an seiner Oberflache haften, abzuschwachen. Eingefangene Luft und Blasen sind der Grund fiir eine erhebliche
Streuung von Schallwellen und koénnen sich stark resonant verhalten und zu unvorhersehbaren Fehlern bei der
Kalibrierung fuhren. Die Anwendung eines Reinigungsmittels als Netzmittel verringert die Oberflachenspannung des
Wassers und behindert das Anhaften von Blasen an der Oberflache.

ANMERKUNG 2 Die Anwesenheit von eingefangener Luft kann sich manchmal wie eine Luftschicht zeigen, die als
silberner Glanz auf der Oberflache des Wandlers erscheint. Alle Vertiefungen auf dem Gehause des Wandlers (z. B. in
der Nahe von Dichtungen oder Verschraubungen) kénnen Luftblasen einfangen. In Fallen, in denen eingefangene Luft
oder Blasen sichtbar sind, kann das Reinigungsmittel mehrfach angewendet werden.

ANMERKUNG 3 Der Vorgang des Anhaftens von Luftblasen an der Oberflaiche des Wandlers wird deutlicher, wenn
warme Wandler in kaltes Wasser getaucht werden, weil die warmen Wandler eine leichte Warmewirkung auf das kaltere

Wasser haben, was dazu fiihrt, das gelostes Gas aus der Losung austritt (Luft ist in warmem Wasser weniger 16slich als
in kaltem).

7.3 Verldngerung des Hydrophonkabels

Wenn es notwendig ist, das Kabel zum Hydrophon fiir die Zwecke der Kalibrierung zu verlangern (beispiels-
weise um die entsprechenden Ausrlstungen zu erreichen), dann muss die Anleitung in 6.3.4 befolgt werden.

ANMERKUNG Eine Beschreibung, wie der Einfluss des Verlangerungskabels zu berticksichtigen ist, ist in Anhang C
angegeben [23].
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7.4 Umgebungsbedingungen (Temperatur und Tiefe)

Wird der Ubertragungskoeffizient eines Wandlers fiir bestimmte Bedingungen der Wassertemperatur und der
Eintauchtiefe gefordert, muss der Wandler entweder:

i.  unter denselben Bedingungen von Temperatur und Druck kalibriert werden, bei denen er eingesetzt wird,
oder

ii. es sind Korrekturen an seinen Werten des Ubertragungskoeffizienten vorzunehmen, um die anderen
Umgebungsbedingungen zu berlicksichtigen, wobei diese Korrekturen auf vorherigen Kalibrierungen in
Abhangigkeit von der Temperatur oder Tiefe beruhen oder durch Anwendung validierter Analysen-
modelle.

ANMERKUNG 1 Der Ubertragungskoeffizient einiger elektroakustischer Wandler kann sich mit der Umgebungs-
temperatur und mit der Eintauchtiefe (letztgenannte aufgrund des erhéhten hydrostatischen Drucks) verandern [25], [26].
Die Befahigung zur Durchfiihrung von Kalibrierungen in einem bestimmten Wertebereich von Temperatur und Tiefe ist
relativ selten und macht spezielle Einrichtungen erforderlich [25], [26].

ANMERKUNG 2 Die Umgebungsbedingungen, die in einem Innenraum-Priiftank vorliegen, kdnnen wahrscheinlich
nicht die Bedingungen im Ozean (z. B. Wassertemperatur oder -tiefe) reproduzieren. Kalibrierungen sind grundsatzlich
nur fir die Bedingungen guiltig, die wahrend der Kalibrierung herrschen. Wenn eine Schatzung des Betriebsverhaltens
unter Meeresbedingungen gefordert wird, kann der bei der Kalibrierung im Tank erhaltene Ubertragungskoeffizient
korrigiert werden (mit einer geeigneten hinzugefligten Unsicherheitskomponente, um die Unsicherheit in der Korrektur
erkennbar zu machen) [25], [26].

ANMERKUNG 3 Bei Messungen in Freiwasseranlagen sind die Umgebungsbedingungen (Wassertemperatur oder
-tiefe) (im Allgemeinen) nicht die gleichen, wie bei der vorgesehenen Endanwendung. Wenn eine Schatzung des
Betriebsverhaltens unter den Bedingungen gefordert wird, die bei der vorgesehenen Endanwendung herrschen, kann der
bei der Kalibrierung in der Freiwassereinrichtung erhaltene Ubertragungskoeffizient korrigiert werden (mit einer ge-
eigneten hinzugefligten Unsicherheitskomponente, um die Unsicherheit in der Korrektur erkennbar zu machen) [25], [27].

8 Reziprozitatskalibrierung mit drei Wandlern im Freifeld mit Kugelwellen

8.1 Aligemeine Grundsatze

Fir dieses Kalibrierverfahren mussen mindestens drei Wandler (die Wandler-Dreiergruppe) verwendet
werden, von denen mindestens einer ein reziproker Wandler sein muss. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit
mussen die drei Gerate mit P (Sender), H (Hydrophon) und T (reziproker Wandler) gekennzeichnet werden.

Die Gerate missen in drei Messkonfigurationen paarweise gekoppelt werden, wie es in Bild 1 dargestellt ist.
Wenn der Sender P auch ein reziproker Wandler ist, dann muss auch die vierte Konfiguration, die ebenfalls in
Bild 1 dargestellt ist, angewendet werden.

FuUr jede Messkonfiguration muss das Wandlerpaar im Wasser getrennt durch einen bekannten Abstand d
positioniert und ihre Achsen zueinander ausgerichtet werden (8.2.1, 8.2.2).

Far alle Konfigurationen mussen die Anforderungen an die akustischen Freifeldbedingungen (5.2), Fernfeld-
bedingungen (5.3) und stationdren Bedingungen (5.4) erfillt sein.

In jedem Fall muss mit einem Gerat als Sender und dem anderen als Hydrophon die elektrische Uber-
tragungsimpedanz bei einer bestimmten Anzahl von Frequenzen in dem zu untersuchenden Frequenzbereich
bestimmt werden (8.2.4).

Mit Anwendung mindestens der ersten drei Konfigurationen der Wandlerpaare wird der Freifeld-Empfangs-
Ubertragungskoeffizient und der Sende-Stromibertragungskoeffizient von jedem der drei Gerate bei jeder
Kalibrierfrequenz aus den Messungen rein elektrischer GroRen (Ubertragungsimpedanzen), dem Trenn-
abstand sowie der Wasserdichte und der akustischen Frequenz berechnet. (8.2.5) (8.2.6)
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Bild 1 — Messkonfigurationen fiir die Drei-Wandler-Reziprozitit (Crown copyright, 2018)

Wenn der Sender P auch ein reziproker Wandler ist, dann kann die Messung der vierten elektrischen
Ubertragungsimpedanz (siehe Bild 1) dazu verwendet werden, die Gultigkeit der Annahme des reziproken
Verhaltens (8.2.8) zu bestimmen.

ANMERKUNG 1 Es gibt eine Reihe von Kalibrierkonfigurationen nach dem Prinzip der akustischen Reziprozitat. [28]-[32]
Die hier gegebene Beschreibung des Reziprozitatskalibrierverfahrens gilt ausschlieBlich fur die Drei-Wandler-Reziprozitat
mit Kugelwellen. Das Reziprozitatsverfahren kann fir weitere Konfigurationen angewendet werden, bei denen andere
akustische Schallgeometrien, wie ebene Wellen oder Zylinderwellen verwendet werden, und es kann flir Druck-
kalibrierungen angewendet werden, die innerhalb einer Druckkammer durchgefihrt werden [1], [3], [33]-36]. Eine
Selbstreziprozitatskalibrierung kann auch mit einem Reflektor durchgefiihrt werden, der eine spiegelnde akustische
Reflexion liefert. [2], [37]-[39]. Obwohl das Prinzip ahnlich ist, fiihrt die abweichende akustische Ubertragungsimpedanz
zwischen Schallquelle und Empfanger in jedem Fall zu einer anderen Gleichung zur Berechnung der Ubertragungs-
koeffizienten der Gerate.

ANMERKUNG 2 Dieses Verfahren ist ein primares Kalibrierverfahren und ist nicht auf die Verwendung eines anderen
akustischen Bezugswandlers angewiesen. Die akustischen Kalibrierungen sind auf Primarnormale der elektrischen
Messung, der Langenmessung und der Frequenzmessung rickfihrbar.

ANMERKUNG 3 Jede Messkonfiguration erfordert die Positionierung eines Wandlerpaares in Wasser. Dies wird oft mit
zwei Positioniergestellen oder Halterungen zur Ausrichtung erreicht, und die Aufnehmer werden in der Reihenfolge nach
Bild 1 gekoppelt. Es ist aber auch mdglich, alle drei gleichzeitig im Priftank zu positionieren. Eine Anordnung ist eine
kollineare Konfiguration (siehe Bild 2). Alternativ kénnen die Wandler in einer dreieckigen geometrischen Konfiguration
(typischerweise in einem gleichseitigen Dreieck) positioniert werden. Bei Anordnungen, bei denen alle Gerate gleichzeitig
eingetaucht werden, miissen die Wandler drehbar sein, damit ihre Bezugsrichtungen vor der Messung jeder Uber-
tragungsimpedanz ausgerichtet werden kdnnen. Es ist zu beachten, dass bei gleichzeitigem Eintauchen von drei Geraten
die Mdglichkeit besteht, dass Streuschall an einem Gerat verursacht wird, der wahrend der Messungen mit den beiden
anderen Geraten akustische Interferenzen verursacht. In derartigen Fallen wird das nicht verwendete Gerat bei der
Messung der elektrischen Ubertragungsimpedanzen zwischen den beiden anderen Gerdten aus dem Wasser
genommen.
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8.2 Kalibrierung fiir die Bestimmung des Betrags des Ubertragungskoeffizienten (ohne
Phase)

8.2.1 Anforderungen an das akustische Feld

Fir alle Messungen missen die Anforderungen an die akustischen Freifeldbedingungen (5.2), Fernfeld-
bedingungen (5.3) und stationaren Bedingungen (5.4) erfiillt sein.

8.2.2 Trennabstand

Der Abstand zwischen dem Sender und dem Hydrophon muss nach den Anforderungen von 5.6.5 bestimmt
und gemessen werden.

Bei der Auswahl des Trennabstandes muissen die Anforderungen der akustischen Freifeldbedingungen (5.2)
und der akustischen Fernfeldbedingungen (5.3) erflllt werden.

ANMERKUNG 1 Es wird empfohlen, dass jede wiederholte Kalibrierung mit einem anderen Trennabstand durchgefuhrt
wird (8.2.7).

ANMERKUNG 2 Zur Vereinfachung werden die Trennabstande zwischen den Geraten fur jede Stufe der in Bild 1
dargestellten Messungen manchmal als identisch gewahlt, aber dies ist nicht notwendig.

8.2.3 Vorbereitung, Befestigung und Ausrichtung des Wandlers

Vor Beginn der Messungen mussen die Anforderungen an das Eintauchen (7.1) und Befeuchten (7.2) der
Wandler erflllt sein.

Bei jeder Messung der elektrischen Ubergangsimpedanz miissen die Anforderungen an die Befestigung
(5.6.3) und die Ausrichtung (5.6.4) des Wandlers erfilllt sein.

8.2.4 Signalart

Die Signalart muss nach 6.1 ausgewahlt werden.

8.2.5 Messung der elektrischen Ubertragungsimpedanz

Fir jede in Bild 1 dargestellte Messkonfiguration muss bei jeder akustischen Frequenz die elektrische
Ubertragungsimpedanz durch Messen der Hydrophonspannung nach 6.3 und des Ansteuerstroms des
Senders nach 6.4 bestimmt werden. Spannungen und Strome miuissen in derselben Metrik angegeben
werden (z. B. beide als Scheitelwerte oder als Effektivwerte).

ANMERKUNG 1 Fir hochste Genauigkeit kann der Ansteuerstrom des Senders mit demselben Messkanal wie die
Hydrophonspannung gemessen werden (der Messkanal besteht aus einem Verstarker, einem Filter und einem A/D-
Umsetzer). In diesem Fall machen die im Messkanal verwendeten Ausrustungen keine absolute Kalibrierung erforderlich,
weil nur die Verhaltnisse elektrischer GroRen gefordert sind.

ANMERKUNG 2  Erforderlichenfalls kann ein kalibriertes Dampfungsglied verwendet werden, um die zum Sendestrom
gehodrende Spannung der Hydrophonspannung anzugleichen. Dies minimiert Fehler infolge Nichtlinearitat im Messkanal.

ANMERKUNG 3 Wenn sehr hohe akustische Frequenzen angewendet werden, wird jede elektrische Ubertagungs-

impedanz fir die Dampfung aufgrund der Schallabsorption des Wassers korrigiert. Weitere Einzelheiten sind in 5.8.1 und
Anhang E angegeben.

8.2.6 Berechnung des Empfangs-Ubertragungskoeffizienten

Der Betrag des Freifeld-Empfangsiibertragungskoeffizienten M, des Hydrophones muss bei jeder akus-
tischen Frequenz mit der folgenden Gleichung berechnet werden:
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M= J 2yl [Zow (1)

pfdy  |Zpr|

Der Betrag des Freifeld-Empfangstibertragungskoeffizienten My des reziproken Wandlers muss bei jeder
akustischen Frequenz mit der folgenden Gleichung berechnet werden:

b= J 2dads o Zru (12)
prdy  |Zpyl

Wenn der Sender reziprok ist, muss sein Betrag des Freifeldlibertragungskoeffizienten aus dem Verhaltnis
nach Gleichung (12) berechnet werden, wobei der Index PT durch TP und der Abstand d, durch d, ersetzt

werden.

ANMERKUNG 1 Ist der Sender nichtreziprok, dann besitzt sein berechneter Empfangs-Ubertragungskoeffizient keine
physikalische Bedeutung.

8.2.7 Berechnung der Sende-Ubertragungskoeffizienten

Der Betrag des Sende-Stromubertragungskoeffizienten S;p des Senders muss bei jeder akustischen
Frequenz mit der folgenden Gleichung berechnet werden:

ISip|- pfdrdy |Zpw|Z17] (13)
2dy  |Zpy|

Der Sende-Stromubertragungskoeffizient S, + des Wandlers (T) muss berechnet werden mit:

| pfdyds | Zpr||Z14]
|§|'T|_\/ 2d; | Zpy| (1)

Fall gefordert muss der Sende-Spannungsibertragungskoeffizient (S,) des Senders oder Wandlers
berechnet werden mit:

S
Sy, == 15
v Zp (15)

Dabei ist Zp die gemessene elektrische Impedanz des Gerates (siehe Anhang B).

Wenn das Hydrophon H reziprok ist, dann muss der Betrag seines Sende-Stromubertragungskoeffizienten
[S|y nach Gleichung (14) berechnet werden, dabei wird |Z|py ersetzt durch |Z|pt, |Z|pt wird ersetzt durch

|Z|py und der Abstand d, wird ersetzt durch dy.

ANMERKUNG Wenn der Wandler nicht als Schallquelle verwendet werden kann, dann hat der Sende-
Ubertragungskoeffizient keine physikalische Bedeutung. Ein Beispiel ist ein Hydrophon mit eingebautem Vorverstéarker,
der dessen Verwendung als Sender ausschlief3t.

8.2.8 Wiederholprazision

Die Kalibrierung muss mehrere Male wiederholt werden und der Mittelwert der Ergebnisse bei jeder Frequenz
muss als Endwert fir den Ubertragungskoeffizienten verwendet werden. Die wiederholten Kalibrierungen
mussen wirklich unabhangig sein, wobei die Wandler zwischen jeder Kalibrierung aus dem Wasser heraus-
genommen und wieder eingesetzt werden.
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Die Standardabweichung muss bestimmt und bei der Berechnung der Messunsicherheiten verwendet
werden, siehe Anhang F.

ANMERKUNG 1  Es wird empfohlen, mindestens vier Wiederholungsmessungen durchzufiihren.

ANMERKUNG 2 Wenn fir einige der wiederholten Kalibrierungen ein unterschiedlicher Trennabstand verwendet wird,
ist dies bei der Bewertung einiger Annahmen in dem Verfahren (Freifeldbedingungen, Kugelwellenfeld usw.) hilfreich, weil
der Ubertragungskoeffizient fiir Kugelwellen unter Freifeldbedingungen in Abhéngigkeit vom Trennabstand unverandert
bleibt (allerdings mit Korrekturen aufgrund der Absorption des Wassers bei hohen Frequenzen).

ANMERKUNG 3 Eine mangelhafte Wiederholprazision weist auf ein Problem bei der Kalibrierung hin. Die Grunde
kdénnen ein schlechtes Signal-Rausch-Verhaltnis, das Vorhandensein von akustischen Reflexionen, mangelnde Prazision
bei Positionierung und Ausrichtung, schlechte zeitliche Stabilitdt des Leistungsverhaltens der akustischen Wandler oder
der Priufausristung sein. Mit Sorgfalt ist es moglich, Standardabweichungen von bis zu 1 % fir Hydrophone uber ihren
Betriebsbereich zu erreichen.

8.2.9 Uberpriifungen

8.2.9.1  Uberpriifung der Reziprozitit
Die Annahme, dass mindestens ein Wandler reziprok ist, muss Uberprift werden.

Die Reziprozitat eines Paars reziproker Wandler muss durch Vergleich der Betrage der Qbertragungs—
impedanzen Uberprift werden, wenn die Funktionen von Sender und Empfanger ohne Anderung der
Wandlerpositionen vertauscht werden (d. h. durch Vergleich von |Z|pt und |Z|1p, wobei sowohl P als auch T

reziprok sind) [3], [4], [40].

Wenn groRe Abweichungen zwischen |Z|pt und |Z|1p auftreten, dann kann das seine Ursache darin haben,

dass ein (oder beide) Wandler zu hart angesteuert werden und nichtlineares Verhalten die Folge ist. In
diesem Fall muss die Amplitude des Ansteuersignals fiir die Wandler verringert und die Uberpriifung der
Ubertragungsimpedanz wiederholt werden. Fiihrt eine derartige Verringerung des Ansteuersignals jedoch zu
einem nichtannehmbar geringen Signal-Rausch-Verhaltnis, muss die Verwendung alternativer Wandler in
Betracht gezogen werden.

Um bei der Reziprozitatskalibrierung die geringste Messunsicherheit zu erreichen, sollten die reziproken
Wandler innerhalb ihres normalen Betriebsbands (typischerweise bis zur 0,7-fachen Frequenz zur ersten
Resonanzfrequenz bei einem piezoelektrischen Wandler) verwendet werden.

ANMERKUNG 1 Es ist nicht moglich, zu bestimmen, ob ein Wandler reziprok ist, ohne ihn in Kombination mit einem
anderen Wandler zu verwenden. Die oben beschriebene Priifung liefert einen guten Hinweis darauf, dass ein Paar von
Wandlern reziprok ist.

ANMERKUNG 2 Bei guten Wandlern, die innerhalb ihres Betriebsfrequenzbereichs eingesetzt werden, ist es maoglich,
eine Ubereinstimmung zwischen den elektrischen Ubertragungsimpedanzen von besser als 3 % zu erreichen.

ANMERKUNG 3 Eine Abweichung von mehr als 10 % weist darauf hin, dass wahrscheinlich mindestens einer der
Wandler kein reziprokes Verhalten aufweist. Die Verwendung eines dritten reversiblen Wandlers bei der Uberpriifung der
Reziprozitdt kann aufzeigen, welcher der Wandler nicht reziprok ist. Bei einer Reziprozitatskalibrierung dirfen
nichtreziproke Wandler nur als Sender oder Hydrophon (je nach ZweckmaRigkeit), jedoch nicht als der Wandler T
verwendet werden.

ANMERKUNG 4 Die Verwendung eines Wandlers bei Frequenzen aufierhalb seines linearen Dynamikbereiches oder
Betriebsfrequenzbereichs (z. B. bei Frequenzen, die viel hoher als die Resonanzfrequenz sind) kann zu einem
nichtreziproken Verhalten und einer Verschlechterung der Genauigkeit der Kalibrierung fiihren. Die Kalibrierung eines
Hydrophons Uber einen breiten Frequenzbereich kann den Einsatz mehrerer verschiedener reziproker Wandler erfordern,
um den gesamten Bereich mit einer ausreichend geringen Messunsicherheit zu erfassen.
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ANMERKUNG 5 Wenn die Wandler bei der Uberpriifung der Reziprozitat in ihrem Aufbau identisch sind, kénnen sie im
selben Male nichtlinear sein und noch reziprok erscheinen. Deshalb wird die Uberpriifung der Reziprozitat im Idealfall mit
Wandlern eines anderen Modells, andern MaRen oder anderem Aufbau durchgefiihrt.

ANMERKUNG 6 Es kann eine bessere statistische Genauigkeit aus der Kalibrierung erhalten werden, wenn mehr als
ein Wandler reziprok ist. Wenn der Sender auch als ein Hydrophon eingesetzt werden kann, dann kann der
Ubertragungskoeffizient des Hydrophons M, auf zwei Wegen bestimmt werden: entweder mit |Z|p oder |Z|;p im Nenner
der Gleichung (11). Die Messunsicherheit des Mittelwertes der zwei Werte des Ubertragungskoeffizienten kann geringer
als die jedes Einzelwerts.

ANMERKUNG 7  Wird die Kalibrierung mit mehr als drei Wandlern durchgefiihrt und sind zwei oder mehr reziprok, wird
die Messunsicherheit verringert, weil der Ubertragungskoeffizient mehrmals berechnet werden kann, wobei unabhéngige
Ergebnisse von verschiedenen Wandlerkombinationen verwendet werden. Der Mittelwert aller Ergebnisse bei derselben
Frequenz besitzt eine geringere statistische Unsicherheit als jeder Einzelwert.

8.2.9.2 Uberpriifung der Kugelwellencharakteristik

Die Abweichung vom angenommen Kugelwellenfeld muss sorgfaltig beachtet und der Einfluss jeglicher
Abweichung bei der Bewertung der Gesamtunsicherheit beriicksichtigt werden.

ANMERKUNG Das Vorhandensein eines sich kugelférmig ausbreitenden Schallfelds kann durch Vergleich der
Betrage der elektrischen Ubertragungsimpedanzen bei sich &dnderndem Abstand zwischen Sender und Hydrophon
tiberpriift werden. Siehe Anhang E. Wird das Hydrophon in das Fernfeld des Senders gebracht, ist die Ubertragungs-
impedanz umgekehrt proportional zum Abstand d zwischen den Bezugszentren des Senders und des Hydrophons:

|Zpy| d = constant (16)

ANMERKUNG 2 Bei idealen Bedingungen sollte es méglich sein, eine Abweichung von weniger als 2 % zu erreichen.
Anderungen von mehr als +5 % koénnen auf weitere Probleme hinweisen (z. B. auf Reflexionen an den Begrenzungen)
und sollten ndher untersucht werden. In derartigen Fallen sind weitere Untersuchungen zur Ermittlung der Ursache zu
fhren.

ANMERKUNG 3 Beim Betrieb mit Frequenzen von einigen hundert Kilohertz sind Korrekturen der elektrischen
Ubertragungsimpedanz erforderlich, um die Absorption von Schall durch Wasser zu beriicksichtigen (siehe 5.8.1 und
Anhang E).

8.2.9.3 Uberpriifung der Linearitit

Das gemessene Signal muss auf Verzerrungen wahrend der Kalibrierungen Uberprift werden. Wenn irgend-
ein Zweifel bezlglich der Linearitat der Wandler besteht, muss die Linearitat jedes Wandlerpaars durch
Vergleich der Betrage der elektrischen Ubertragungsimpedanz bei verschiedenen Sendestromwerten inner-
halb des Dynamikbereichs des Systems bei einer bestimmten Frequenz Uberprift werden. Bei einem Pegel
beginnend, der 6 dB hoher als der Grundrauschpegel ist, bis zum hoéchsten verwendeten Pegel muss der
Betrag der Ubertragungsimpedanz innerhalb von +5 % konstant bleiben.

ANMERKUNG 1 Verzerrungen kénnen sich durch das Vorhandensein héherer Harmonischer im Signal zeigen, die bei
der Uberpriifung der Spektralpegel offensichtlich werden. Im Idealfall sind die Amplituden aller Harmonischen um mehr
als 10 dB geringer als die Amplitude der Grundschwingung.

ANMERKUNG 2 Es ist darauf zu achten, dass die Signalpegel wahrend der eigentlichen Kalibrierung innerhalb des

Linearitatsbereichs gehalten werden. Da dieser Bereich fiir jedes Wandlerpaar unterschiedlich sein kann, ist eine
sorgfaltige Beobachtung der Signalpegel erforderlich.

8.2.9.4 Aufnahme von kalibrierten Bezugswandlern in die Wandler-Dreiergruppe

Wenn ein oder mehr der bei der Kalibrierung verwendeten Wandler Bezugswandler mit einem aus vorherigen
Kalibrierungen bekannten Ubertragungskoeffizienten sind, liefert eine gute Ubereinstimmung bei den Bezugs-
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gerdten mit den bekannten Werten der Ubertragungskoeffizienten ein zuséatzliches Vertrauen in die
Ergebnisse fur den zu priifenden Wandler.

ANMERKUNG Bei einer Reziprozitatskalibrierung werden fir alle drei in der Dreiergruppe verwendeten Wandler
absolute Ubertragungskoeffizienten ermittelt. Bei der Kalibrierung eines weiteren Wandlers ist es nicht erforderlich, sich
auf den Ubertragungskoeffizienten eines Wandlers zu stiitzen. Wenn das Ziel der Kalibrierung jedoch darin besteht, den
Ubertragungskoeffizienten eines bestimmten Wandlers mit unbekanntem Leistungsverhalten abzuleiten, kann die
Verwendung von Kalibrierten Bezugswandlern als die anderen Gerate in der Wandler-Dreiergruppe eine zusétzliche
Uberpriifung der Genauigkeit der Ergebnisse fiir die zu priiffenden Wandler ermdglichen (Stabilitit bei den Bezugs-
wandlern vorausgesetzt).

8.2.10 Messunsicherheit

Bei sorgfaltiger Durchfiihrung und in Ubereinstimmung mit den vorstehend genannten Verfahren muss die
erweiterte Messunsicherheit (95 % Vertrauensniveau) im Bereich von 4 % bis 10 % liegen.

ANMERKUNG 1 Die Bewertung der Messunsicherheit fur das Freifeld-Reziprozitatskalibrierverfahren umfasst viele
Komponenten (zu Einzelheiten siehe Anhang F) [40]-[43].

8.3 Kalibrierung zur Bestimmung des Phasenwinkels des Hydrophon-
Ubertragungskoeffizienten

8.3.1 Allgemeine Grundsatze

Fir die Bestimmung des Phasenwinkels des Hydrophon-Ubertragungskoeffizienten muss die angewendete
Messkonfiguration die in Bild 2 dargestellte kollineare Anordnung sein [44]-[46]. Diese Anordnung ist dafur
ausgelegt, Phasenfehler aufgrund von Positionierfehlern auf ein Mindestmal zu senken. In dieser Anordnung
werden die drei Wandler P, H und T auf einer Geraden bei Anordnung von H zwischen P und T derart
befestigt, dass d, = dq + dj.

-

I
i

)
—_—
|

di d |
————— e

d3

I

]

Bild 2 — Messgestell zur Anbringung der drei Wandler in einer Reihe: eines Senders P, eines
reziproken Wandlers T und eines zu kalibrierenden Hydrophons H

Die Messungen missen folgendermalen durchgefiihrt werden:
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Die Wandler sind, wie in Bild 2 dargestellt, mit ihren Bezugszentren durch die Absténde d4, d, und ds
getrennt, so anzuordnen, dass d5 = d, — d4 gilt.

Ihre Bezugsrichtungen sind so auszurichten, dass P auf H und T zeigt. Die komplexe elektrische
Ubertragungsimpedanz Zp ist aus dem Eingangsstrom in P und der Ausgangsspannung von H zu

bestimmen.

Das Hydrophon und dessen Halterung sind aus dem Gestell zu nehmen. Die komplexe elektrische
Ubertragungsimpedanz Zpt muss aus dem Eingangsstrom in P und der Ausgangsspannung von T bestimmt

werden.

Das Hydrophon und seine Halterung sind wieder in das Gestell einzusetzen und um sein Bezugszentrum zu
drehen, so dass T nun in Richtung H weist und der Abstand d5 zwischen den Bezugszentren von H und T

beibehalten wird. Die komplexe elektrische Ubertragungsimpedanz Zty ist aus dem Eingangsstrom in T und
der Ausgangsspannung von H zu bestimmen.

Der Betrag und der Phasenwinkel des Freifeldibertragungskoeffizienten des Hydrophons sind nach den
Anweisungen in 8.3.6 mit den gemessenen elektrischen Ubertragungsimpedanzen zu berechnen [44]-[46].

ANMERKUNG 1  Die Schwierigkeit, mit diesem Verfahren die Phase von M, zu bestimmen, liegt in der genauen
Bestimmung sowohl der Schallgeschwindigkeit als auch der Messabstande d,, d, und d;. Zum Beispiel ergibt ein Fehler
von lediglich 1,0 mm in einem der Abstande bei 100 kHz in Wasser einen Phasenfehler von etwa 12°.

ANMERKUNG 2  Der bestimmte Ubertragungskoeffizient ist sowohl fiir das Hydrophon als auch fiir seine Aufhdngung
reprasentativ.

ANMERKUNG 3 Die Kalibrierung sollte mit derselben Aufhangung durchgefiihrt werden, mit der das Hydrophon bei
Feldmessungen angebracht wird.

8.3.2 Vorbereitung der Wandler

Vor Beginn der Messungen missen die Anforderungen an das Eintauchen (7.1) und Befeuchten (7.2) der
Wandler erfillt sein.

8.3.3 Anforderungen an das akustische Feld

Fir alle Messungen muissen die Anforderungen an die akustischen Freifeldbedingungen (5.2), Fernfeld-
bedingungen (5.3) und stationaren Bedingungen (5.4) erfiillt sein.

8.3.4 Signalart

Die Signalart muss 6.1 entsprechen.

8.3.5 Befestigung und Ausrichtung des Wandlers

Der Abstand zwischen dem Sender und dem Hydrophon muss nach den Anforderungen von 5.6.5 bestimmt
und gemessen werden.

Bei der Auswahl des Trennabstandes missen die Anforderungen der akustischen Freifeldbedingungen (5.2)
und der akustischen Fernfeldbedingungen (5.3) erfiillt werden.

8.3.6 Messung der elektrischen Ubertragungsimpedanz
Fir jede in Bild 1 dargestellte Messkonfiguration muss bei jeder akustischen Frequenz die komplexe elek-

trische Ubertragungsimpedanz durch Messen der Hydrophonspannung nach 6.3 und des Ansteuerstroms
des Senders nach 6.4 bestimmt werden.
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Jede komplexe elektrische Ubertragungsimpedanz (z. B. Zpy,) muss gemessen (siehe 3.2) und berechnet
werden aus:

Zpy Z% (17)

ANMERKUNG 1  Fur héchste Genauigkeit kann der Ansteuerstrom des Senders durch denselben Messkanal wie die
Hydrophonspannung gemessen werden (der Messkanal kann aus einem Verstarker, Filter und A/D-Umsetzer bestehen).
In diesem Fall machen die im Messkanal verwendeten Ausristungen keine absolute Kalibrierung erforderlich, weil nur die
Verhaltnisse elektrischer GroRen gefordert sind.

ANMERKUNG 2 Erforderlichenfalls kann ein kalibriertes Dampfungsglied verwendet werden, um die zum Sendestrom
gehdrende Spannung der Hydrophonspannung anzugleichen. Dies minimiert Fehler infolge Nichtlinearitat im Messkanal.

ANMERKUNG 3 Wenn sehr hohe akustische Frequenzen angewendet werden, kann jede elektrische Ubertagungs-

impedanz fir die Dampfung aufgrund der Schallabsorption des Wassers korrigiert werden. Weitere Einzelheiten sind in
5.8.1 und Anhang E angegeben.

8.3.7 Berechnung des Phasenwinkels des Ubertragungskoeffizienten

Der komplexe Freifeld-Empfangsibertragungskoeffizienten A}, des Hydrophones muss bei jeder akustischen
Frequenz mit der folgenden Gleichung berechnet werden:

M= \/ ?d1d3 ZpnZ1H (18)
jpfdy  Zpt

Der Betrag des Ubertragungskoeffizienten |M],; kann berechnet werden aus:

|My|= \/ 2dydy | Zpn||Zr (19)
pfdy | Zpr|

Der Phasenwinkel des Ubertragungskoeffizienten 04 kann berechnet werden aus:

=3 A+ Ay ~Adpr -7 (20)

Dabei ist 6y der Phasenwinkel von Zpy usw. [45]

ANMERKUNG 1 Da die Abstédnde und die Schallgeschwindigkeit in Gleichung (18) nicht explizit in einem Phasenterm
erscheinen, wird die Genauigkeit der berechneten Phase von My, nur durch die Genauigkeit der Phasenmessungen der

Spannungen und Stréme und durch die Stellung begrenzt. Ein besonderes Messgestell, mit dem die Positionierfehler auf
ein Mindestmal gesenkt werden kdnnen, ist in Bild 2 dargestellt.

8.3.8 Wiederholprazision

Die Kalibrierung muss mehrere Male wiederholt werden und der Mittelwert der Ergebnisse bei jeder Frequenz
muss als Endwert fiir den Ubertragungskoeffizienten verwendet werden. Die wiederholten Kalibrierungen
mussen wirklich unabhangig sein, wobei die Wandler zwischen jeder Kalibrierung aus dem Wasser heraus-
genommen und wieder eingesetzt werden.

Die Standardabweichung muss bestimmt und bei der Berechnung der Messunsicherheiten verwendet
werden, siehe Anhang F.
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ANMERKUNG 1  Es wird empfohlen, mindestens vier Wiederholungsmessungen durchzufiihren.

ANMERKUNG 2 Wenn flr einige der wiederholten Kalibrierungen ein unterschiedlicher Trennabstand verwendet wird,
ist dies bei der Bewertung einiger Annahmen in dem Verfahren (Freifeldbedingungen, Kugelwellenfeld usw.) hilfreich, da
der Ubertragungskoeffizient in Abhéngigkeit vom Trennabstand unverandert bleibt (allerdings mit Korrekturen aufgrund
der Absorption des Wassers bei hohen Frequenzen).

ANMERKUNG 3 Eine mangelhafte Wiederholprazision weist auf ein Problem bei der Kalibrierung hin. Die Grunde
kénnen ein schlechtes Signal-Rausch-Verhaltnis, das Vorhandensein von akustischen Reflexionen, mangelnde Prazision
bei Positionierung und Ausrichtung, schlechte zeitliche Stabilitdt des Leistungsverhaltens der akustischen Wandler oder

der Prufausrustung sein. Mit Sorgfalt ist es mdglich, Standardabweichungen von bis zu 1 % fiir Hydrophone Uber ihren
Betriebsbereich zu erreichen.

8.3.9 Uberpriifungen

Die Uberpriifungen des reziproken Verhaltens miissen nach 8.2.8.1 durchgefiihrt werden.
Die Uberpriifungen des Kugelwellenfeldes miissen nach 8.2.8.2 durchgefiihrt werden.

Die Uberpriifungen der Linearitat des Wandlers miissen nach 8.2.8.3 durchgefiihrt werden.

In die Wandler-Dreiergruppe miissen, falls mdglich, Wandler mit bekanntem Ubertragungskoeffizienten nach
8.2.8.4 aufgenommen werden.

8.3.10 Messunsicherheit

Unter guten Bedingungen mit praziser Positionierung ist es maglich, eine erweiterte Gesamtmessunsicherheit
von weniger als 5° fur Frequenzen bis 50 kHz, ansteigend auf 10° flr Frequenzen bis 100 kHz und weiter
ansteigend auf 20° fur Frequenzen bis 300 kHz zu erhalten [44]-[46].

ANMERKUNG 1 In die Bewertung der Messunsicherheit gehen viele Komponenten ein (siehe Anhang F).

ANMERKUNG 2  Zur Diskussion tiber Mdglichkeiten zur Verringerung der Unsicherheit der Phasenmessung, die durch
Ungenauigkeiten im Abstand zwischen den akustischen Zentren des Hydrophons und des Senders verursacht wird,
sowie zur Bestimmung der Verschiebung des akustischen Zentrums hinsichtlich des Bezugszentrums siehe Literatur-
hinweis [46].

9 Freifeld-Kalibrierung durch Vergleich mit einem akustischen Bezugsgerat
9.1 Kurzbeschreibung

9.1.1 Allgemeines

Die Kalibrierung von Hydrophonen oder Sendern unter Freifeld-Bedingungen kann mit einem akustischen
Bezugswandler durchgefihrt werden, der zuvor einer absoluten Kalibrierung unterzogen wurde. Eine
derartige Kalibrierung macht die Verwendung eines kalibrierten Hydrophons oder eines kalibrierten Senders
erforderlich [3]-[6].

ANMERKUNG Kalibrierung mit einem Vergleichsverfahren weist gewohnlich eine héhere Messunsicherheit auf als ein
Primarverfahren (wie das Verfahren auf der Grundlage der Freifeldreziprozitat), da die Messunsicherheit in der

Kalibrierung des Bezugsgerats zwangslaufig eine groe Komponente vom Typ B der Messunsicherheit bewirkt. Weitere
Anleitungen bezliglich der Beurteilung von Messunsicherheiten sind in Anhang F angegeben.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN IEC 60565-1:2019-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60565-1-2019-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60565-1-2019-07

E DIN EN IEC 60565-1:2019-07 — Entwurf —
prEN IEC 60565-1:2019

9.2 Arten des Vergleichskalibrierverfahrens

9.2.1 Hydrophonkalibrierung mit einem kalibrierten Bezugshydrophon

Das von einem Hilfssender in Wasser erzeugte Schallfeld wird an einem Punkt im akustischen Fernfeld mit
einem kalibrierten Bezugshydrophon gemessen. Das Bezugshydrophon wird anschlieRend durch das zu
prifende Hydrophon ersetzt. Das Verhaltnis der Leerlaufspannungen der beiden Hydrophone entspricht dem
Verhaltnis ihrer Freifeldibertragungskoeffizienten, so dass der Freifeldlibertragungskoeffizient des zu prifen-
den Hydrophons bestimmt werden kann. Der Hilfssender braucht nicht kalibriert zu sein und braucht nur fur
die Dauer der Kalibrierung stabil zu sein.

9.2.2 Hydrophonkalibrierung mit einem kalibrierten Bezugssender

Das von einem kalibrierten Bezugssender im Wasser erzeugte Schallfeld wird mit dem zu prifenden
Hydrophon an einer Stelle im akustischen Fernfeld gemessen. Der Freifeldiibertragungskoeffizient dieses
Hydrophons wird aus der Messung der Leerlaufspannung des Hydrophons, dem Sender-Hydrophon-Trenn-
abstand, dem Sende-Ubertragungskoeffizienten des kalibrierten Senders und dem an den Sender ange-
legten elektrischen Anregungssignal bestimmt. Fir den kalibrierten Sender kann entweder der Sende-
Stromubertragungskoeffizient oder der Sende-Spannungsubertragungskoeffizient verwendet werden, was die
Messung des elektrischen Anregungsstroms bzw. der elektrischen Anregungsspannung erfordert.

9.2.3 Senderkalibrierung mit einem kalibrierten Bezugshydrophon

Das vom zu priifenden Sender im Wasser erzeugte Schallfeld wird mit einem kalibrierten Bezugshydrophon
an einer Stelle im akustischen Fernfeld gemessen. Der Freifeld-Sendelbertragungskoeffizient dieses Sen-
ders wird aus der Messung der Leerlaufspannung des Hydrophons, dem Sender-Hydrophon-Trennabstand,
dem Freifeld-Empfangstbertragungskoeffizienten des kalibrierten Bezugshydrophones und dem an den
Sender angelegten elektrischen Anregungssignal bestimmt. Fur den Sender kann entweder der Sende-
StromUbertragungskoeffizient oder der Sende-Spannungsubertragungskoeffizient verwendet werden, was die
Messung des elektrischen Anregungsstroms bzw. der elektrischen Anregungsspannung erfordert.

9.3 Hydrophonkalibrierung durch Vergleich mit einem Bezugshydrophon

9.3.1 Anforderungen an das akustische Feld

Fur alle Messungen mussen die Anforderungen an die akustischen Freifeldbedingungen (5.2), Fernfeld-
bedingungen (5.3) und stationaren Bedingungen (5.4) erflllt sein.

9.3.2 Trennabstand

Der Abstand zwischen dem Hilfssender und dem Hydrophon muss nach den Anforderungen von 5.6.5
bestimmt und gemessen werden.

Bei der Auswahl des Trennabstandes missen die Anforderungen der akustischen Freifeldbedingungen (5.2)
und der akustischen Fernfeldbedingungen (5.3) erfiillt werden.

ANMERKUNG 1  Es wird empfohlen, dass jede wiederholte Kalibrierung mit einem anderen Trennabstand durchgefuhrt
wird.

ANMERKUNG 2 Ein Abstand, der kleiner als der fir Freifeldbedingungen geforderte Abstand ist, kann akzeptabel sein,
wenn das zu prifende Hydrophon mit einem kalibrierten Hydrophon an derselben Stelle im Schallfeld verglichen wird.
Dies ist moglich, wenn die beiden Hydrophone dem gleichen Schalldruck ausgesetzt werden und kein Hydrophon auf
Schalldruckgradienten reagiert. Um dies zu erreichen, werden die zwei Hydrophone hinsichtlich Aufbau und GroRe im
Wesentlichen identisch (oder sehr ahnlich) sein oder beide sollten kleinere Mafle haben als die Schallwellenlange [4].
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9.3.3 Vorbereitung, Befestigung und Ausrichtung des Wandlers

Vor Beginn der Messungen mussen die Anforderungen an das Eintauchen (7.1) und Befeuchten (7.2) der
Wandler erflllt sein.

Bei jeder Messung der elektrischen Ubergangsimpedanz miissen die Anforderungen an die Befestigung
(5.6.3) und die Ausrichtung (5.6.4) des Wandlers erfillt sein.

9.3.4 Signalart

Die Signalart muss nach 6.1 ausgewahlt werden.

9.3.5 Messung der elektrischen Spannung

Sowohl fur das zu prifende Hydrophon als auch fiur das Bezugshydrophon muss die Hydrophonspannung
nach 6.3 gemessen werden. Beide Spannungen missen in derselben Metrik angegeben werden (z. B. beide
als Scheitelwerte oder beide als Effektivwerte der Spannung).

Wahrend der Messungen muss zur Uberpriifung der Stabilitat des Quellenwandlers zwischen den Mess-
laufen der Anregungsstrom des Senders nach 6.4 gemessen werden.

ANMERKUNG 1  Fir héchste Genauigkeit kdnnen die Hydrophonspannungen durch denselben Messkanal gemessen
werden (der Messkanal besteht aus einem Verstarker, einem Filter und einem A/D-Umsetzer). In diesem Fall machen die
im Messkanal verwendeten Ausristungen keine absolute Kalibrierung erforderlich, weil nur die Verhaltnisse elektrischer
Groflen gefordert sind.

ANMERKUNG 2  Erforderlichenfalls kann ein kalibriertes Dampfungsglied verwendet werden, um die Spannungen
anzugleichen. Dies minimiert Fehler infolge Nichtlinearitat im Messkanal.

9.3.6 Freifeld-Ubertragungskoeffizient

Der Betrag des Freifeld-Empfangsibertragungskoeffizienten des zu prifenden Hydrophons [A}| muss aus
dem Verhéltnis der Leerlaufspannungen des zu prifenden Hydrophons U, und des Bezugshydrophons Ug
und dem Ubertragungskoeffizienten des kalibrierten Bezugshydrophons |Mg| nach der folgenden Gleichung
berechnet werden:

U
|My|= Us |Mg| (21)

9.3.7 Wiederholprazision

Die Kalibrierung muss mehrere Male wiederholt werden und der Mittelwert der Ergebnisse bei jeder Frequenz
muss als Endwert fiir den Ubertragungskoeffizienten verwendet werden. Die wiederholten Kalibrierungen
mussen wirklich unabhangig sein, wobei die Wandler zwischen jeder Kalibrierung aus dem Wasser heraus-
genommen und wieder eingesetzt werden.

Die Standardabweichung muss bestimmt und bei der Berechnung der Messunsicherheiten verwendet
werden, siehe Anhang F.

ANMERKUNG 1  Es wird empfohlen, mindestens vier Wiederholungsmessungen durchzufiihren. Wenn zwei verschie-
dene Bezugshydrophone verwendet werden, wird empfohlen, dass jedes fir zwei der Wiederholungen verwendet wird.

ANMERKUNG 2 Wenn fir einige der wiederholten Kalibrierungen ein anderer Trennabstand verwendet wird, ist dies
bei der Bewertung einiger Annahmen in dem Verfahren (Freifeldbedingungen, Kugelwellenfeld usw.) hilfreich, weil der
Ubertragungskoeffizient fir Kugelwellen unter Freifeldbedingungen in Abhéngigkeit vom Trennabstand unveréndert bleibt
(allerdings mit Korrekturen aufgrund der Absorption des Wassers bei hohen Frequenzen).
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ANMERKUNG 3 Eine mangelhafte Wiederholprazision weist auf ein Problem bei der Kalibrierung hin. Die Grinde
kénnen ein schlechtes Signal-Rausch-Verhaltnis, das Vorhandensein von akustischen Reflexionen, mangelnde Prazision
bei Positionierung und Ausrichtung, schlechte zeitliche Stabilitdt des Leistungsverhaltens der akustischen Wandler oder
der Prifausrustung sein. Mit Sorgfalt ist es mdglich, Standardabweichungen von bis zu 1 % fir Hydrophone Uber ihren
Betriebsbereich zu erreichen.

9.3.8 Uberpriifungen

Die gemessenen Signale missen auf Verzerrungen wahrend der Kalibrierungen Uberprift werden. Wenn es
eine deutliche Verzerrung gibt, muss der Anregungspegel des Senders verringert werden.

Die Verwendung von zwei verschiedenen Bezugshydrophonen fur die wiederholten Messlaufe mindert das
Risiko einer zeitlichen Instabilitdt des Ubertragungskoeffizienten des Bezugshydrophons seit seiner letzten
primaren Kalibrierung.

ANMERKUNG 1  Um die Méglichkeit zu verringern, dass sich der Ubertragungskoeffizient des Bezugshydrophones seit
seiner letzten absoluten Kalibrierung verandert hat, wird empfohlen, zwei verschiedene Bezugshydrophone fiir verschie-
dene wiederholte Kalibrierungen zu verwenden. Die berechneten Ubertragungskoeffizienten sind bei Verwendung eines
der beiden Bezugshydrophone gleich. Der Grad, in wie weit die Ergebnisse nicht Gibereinstimmen, gibt einen Hinweis auf
die Stabilitat der beiden Bezugshydrophone (es ist héchst unwahrscheinlich, dass beide Hydrophone ihren Ubertragungs-
koeffizienten um den gleichen Betrag andern wirden).

ANMERKUNG 2 Es ist darauf zu achten, dass die Signalpegel wahrend der eigentlichen Kalibrierung innerhalb des
Linearitatsbereichs gehalten werden. Verzerrungen konnen sich durch das Vorhandensein héherer Harmonischer im
Signal zeigen, die bei der Uberpriifung der Spektralpegel offensichtlich werden. Im Idealfall sind die Amplituden aller
Harmonischen um mehr als 10 dB geringer als die Amplitude der Grundschwingung.

ANMERKUNG 3  Wird das kalibrierte Bezugshydrophon unter wesentlich anderen Umgebungsbedingungen als bei der
priméren Kalibrierung eingesetzt, kann dies zu einer Anderung des Ubertragungskoeffizienten fiihren und die Kalibrier-
unsicherheit erhéhen. Zu den maRgeblichen Umgebungsbedingungen gehéren die Eintauchtiefe und die Wasser-
temperatur.

9.3.9 Messunsicherheit

Die Gesamtmessunsicherheit fur die Kalibrierung muss bestimmt und zusammen mit dem Wert flr den
Ubertragungskoeffizienten angegeben werden. Durch sorgfaltiges Arbeiten und Verwendung der Hydrophone
innerhalb ihres Hauptbetriebsbereichs kann eine Gesamtmessunsicherheit (95-%-Vertrauensniveau) im
Bereich von 7 % bis 15 % erreicht werden.

ANMERKUNG  Hydrophonkalibrierung mit einem Vergleichsverfahren weist gewohnlich eine héhere Messunsicherheit
auf als ein Primarverfahren (wie das Verfahren auf der Grundlage der Freifeldreziprozitat), weil die Messunsicherheit in

der Kalibrierung des Bezugshydrophons zwangslaufig eine gro3e Komponente vom Typ B der Messunsicherheit
bewirkt [43]. Weitere Anleitungen bezlglich der Beurteilung von Messunsicherheiten sind in Anhang F angegeben.

9.4 Hydrophonkalibrierung mit einem kalibrierten Sender

9.4.1 Anforderungen an das akustische Feld

Fir alle Messungen muissen die Anforderungen an die akustischen Freifeldbedingungen (5.2), Fernfeld-
bedingungen (5.3) und stationdren Bedingungen (5.4) erfillt sein.

9.4.2 Trennabstand

Der Abstand zwischen dem Sender und dem Hydrophon muss nach den Anforderungen von 5.6.5 bestimmt
und gemessen werden.

Bei der Auswahl des Trennabstandes missen die Anforderungen der akustischen Freifeldbedingungen (5.2)
und der akustischen Fernfeldbedingungen (5.3) erfillt werden.
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ANMERKUNG 1  Es wird empfohlen, dass jede wiederholte Kalibrierung mit einem anderen Trennabstand durchgefiihrt
wird.

ANMERKUNG 2 Der Sender kann selbst in einem bestimmten Abstand oder innerhalb eines gegebenen
Abstandsbereichs kalibriert worden sein. Wenn ja, wird empfohlen, diese Trennabstande auch fiir diese Kalibrierung zu
verwenden.

9.4.3 Vorbereitung, Befestigung und Ausrichtung des Wandlers

Vor Beginn der Messungen missen die Anforderungen an das Eintauchen (7.1) und Befeuchten (7.2) der
Wandler erflllt sein.

Bei jeder Messung der elektrischen Ubergangsimpedanz miissen die Anforderungen an die Befestigung
(5.6.3) und die Ausrichtung (5.6.4) des Wandlers erfillt sein.

9.4.4 Signalart
Die Signalart muss nach 6.1 ausgewahlt werden.

ANMERKUNG Wenn der Sender mit einer speziellen Signalart kalibriert wurde, ist es ratsam, dieselbe Signalart zu
verwenden, wenn dieser Sender als kalibrierte Schallquelle dient.

9.4.5 Messung der elektrischen Ubertragungsimpedanz

Bei jeder akustischen Frequenz muss die elektrische Ubertragungsimpedanz durch Messen der Hydrophon-
spannung nach 6.3 und des Anregungsstroms des Senders nach 6.4 bestimmt werden. Spannungen und
Strome missen in derselben Metrik angegeben werden (z. B. beide als Scheitelwerte oder beide als
Effektivwerte).

ANMERKUNG 1 Fir héchste Genauigkeit kann der Anregungsstrom des Senders durch denselben Messkanal wie die
Hydrophonspannung gemessen werden (der Messkanal besteht aus einem Verstarker, einem Filter und einem A/D-
Umsetzer). In diesem Fall machen die im Messkanal verwendeten Ausriistungen keine absolute Kalibrierung erforderlich,
weil nur die Verhaltnisse elektrischer GréRen gefordert sind.

ANMERKUNG 2  Erforderlichenfalls kann ein kalibriertes Dampfungsglied verwendet werden, um die zum Sendestrom
gehdrende Spannung der Hydrophonspannung anzugleichen. Dies minimiert Fehler infolge Nichtlinearitat im Messkanal.

ANMERKUNG 3 Wenn sehr hohe akustische Frequenzen angewendet werden, kann jede elektrische Ubertagungs-
impedanz fir die Dampfung aufgrund der Schallabsorption des Wassers korrigiert werden. Weitere Einzelheiten sind in
5.8.1 und Anhang E angegeben.

9.4.6 Berechnung der Empfangs-Ubertragungskoeffizienten

Mit den Messwerten von d, Upy, Ip, und bei bekanntem Sende-Stromlbertragungskoeffizienten S, des
kalibrierten Senders, muss der Betrag des Freifeld-Empfangsibertragungskoeffizienten |My| des Hydro-
phones mit der folgenden Gleichung berechnet werden:

d Upy _ d|Zpy|
|§|,P|1P |§|,P|

|My|= (22)

9.4.7 Wiederholprazision

Die Kalibrierung muss mehrere Male wiederholt werden und der Mittelwert der Ergebnisse bei jeder Frequenz
muss als Endwert fir den Ubertragungskoeffizienten verwendet werden. Die wiederholten Kalibrierungen
mussen wirklich unabhangig sein, wobei die Wandler zwischen jeder Kalibrierung aus dem Wasser heraus-
genommen und wieder eingesetzt werden.
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Die Standardabweichung muss bestimmt und bei der Berechnung der Messunsicherheiten verwendet
werden, siehe Anhang F.

ANMERKUNG 1  Es wird empfohlen, mindestens vier Wiederholungsmessungen durchzufiihren.

ANMERKUNG 2 Wenn fir einige der wiederholten Kalibrierungen ein unterschiedlicher Trennabstand verwendet wird,
ist dies bei der Bewertung einiger Annahmen in dem Verfahren (Freifeldbedingungen, Kugelwellenfeld usw.) hilfreich, weil
der Ubertragungskoeffizient fiir Kugelwellen unter Freifeldbedingungen in Abhéngigkeit vom Trennabstand unverandert
bleibt (allerdings mit Korrekturen aufgrund der Absorption des Wassers bei hohen Frequenzen).

ANMERKUNG 3 Eine mangelhafte Wiederholprazision weist auf ein Problem bei der Kalibrierung hin. Die Grunde
kdénnen ein schlechtes Signal-Rausch-Verhaltnis, das Vorhandensein von akustischen Reflexionen, mangelnde Prazision
bei Positionierung und Ausrichtung, schlechte zeitliche Stabilitdt des Leistungsverhaltens der akustischen Wandler oder
der Priufausristung sein. Mit Sorgfalt ist es moglich, Standardabweichungen von bis zu 1 % fir Hydrophone uber ihren
Betriebsbereich zu erreichen.

9.4.8 Uberpriifungen

Die gemessenen Signale missen auf Verzerrungen wahrend der Kalibrierungen Uberpruft werden. Wenn es
eine deutliche Verzerrung gibt, muss der Anregungspegel des Senders verringert werden.

Soweit moglich, muss der kalibrierte Sender in der Weise und unter den Bedingungen eingesetzt werden, wie
es flr seine primare Kalibrierung erforderlich ist.

Die Verwendung eines kalibrierten Bezugshydrophons zur Uberpriifung des Betriebsverhaltens des Senders
mindert das Risiko einer zeitlichen Instabilitat des Ubertragungskoeffizienten des Senders seit seiner letzten
primaren Kalibrierung.

ANMERKUNG 1 Es ist darauf zu achten, dass die Signalpegel wahrend der eigentlichen Kalibrierung innerhalb des
Linearitatsbereichs gehalten werden. Verzerrungen kénnen sich durch das Vorhandensein héherer Harmonischer im
Signal zeigen, die bei der Uberpriifung der Spektralpegel offensichtlich werden. Im Idealfall sind die Amplituden aller
Harmonischen um mehr als 10 dB geringer als die Amplitude der Grundschwingung.

ANMERKUNG 2  Der kalibrierte Bezugssender wird im Idealfall unter Betriebsbedingungen eingesetzt, die denen seiner
primaren Kalibrierung entsprechen. Diese Bedingungen umfassen eine ahnliche angelegte Anregungsspannung und
einen ahnlichen Trennabstand und eine ahnliche Befestigungskonfiguration.

ANMERKUNG 3  Wird der kalibrierte Bezugssender unter wesentlich anderen Umgebungsbedingungen als bei seiner
priméren Kalibrierung eingesetzt, kann dies zu einer Anderung des Ubertragungskoeffizienten filhren und die
Kalibrierunsicherheit erhéhen. Zu den mafRgeblichen Umgebungsbedingungen gehdren die Eintauchtiefe und die
Wassertemperatur.

ANMERKUNG 4  Zur Uberpriifung der Stabilitit des Ubertragungskoeffizienten des Senders (seit seiner letzten
primaren Kalibrierung) kann ein kalibriertes Hydrophon verwendet werden, um das vom Sender erzeugte Schallfeld zu
messen.

9.4.9 Messunsicherheit

Die Gesamtmessunsicherheit fiir die Kalibrierung muss bestimmt und zusammen mit dem Wert fiir den Uber-
tragungskoeffizienten angegeben werden. Durch sorgfaltiges Arbeiten und Verwendung von Hydrophonen
innerhalb ihres Hauptbetriebsbereichs muss kann eine Gesamtmessunsicherheit (95-%-Vertrauensniveau) im
Bereich von 10 % bis 20 % erreicht werden.

ANMERKUNG Die Hydrophonkalibrierung mit einem Standardsender weist gewdhnlich eine héhere Messunsicherheit
auf als ein Primarverfahren (wie das Verfahren auf der Grundlage der Freifeldreziprozitat), da die Messunsicherheit in der
Kalibrierung des Bezugshydrophons zwangslaufig eine groRe Komponente der Messunsicherheit bewirkt. Die Stabilitat
des Senders und das maogliche Fehlen von Freifeldbedingungen kann auch zur Gesamtmessunsicherheit beitragen.
Weitere Anleitungen bezuglich der Beurteilung von Messunsicherheiten sind in Anhang F angegeben.
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9.5 Senderkalibrierung mit einem kalibrierten Hydrophon

9.5.1 Anforderungen an das akustische Feld

Fir alle Messungen missen die Anforderungen an die akustischen Freifeldbedingungen (5.2), Fernfeld-
bedingungen (5.3) und stationaren Bedingungen (5.4) erfiillt sein.

9.5.2 Trennabstand

Der Abstand zwischen dem Sender und dem Hydrophon muss nach den Anforderungen von 5.6.5 bestimmt
und gemessen werden.

Bei der Auswahl des Trennabstandes missen die Anforderungen der akustischen Freifeldbedingungen (5.2)
und der akustischen Fernfeldbedingungen (5.3) erfiillt werden.

ANMERKUNG 1  Es wird empfohlen, dass jede wiederholte Kalibrierung mit einem anderen Trennabstand durchgefiihrt
wird.

9.5.3 Vorbereitung, Befestigung und Ausrichtung des Wandlers

Vor Beginn der Messungen missen die Anforderungen an das Eintauchen (7.1) und Befeuchten (7.2) der
Wandler erflllt sein.

Bei jeder Messung der elektrischen Ubergangsimpedanz missen die Anforderungen an die Befestigung
(5.6.3) und die Ausrichtung (5.6.4) des Wandlers erfillt sein.

9.5.4 Signalart

Die Signalart muss nach 6.1 ausgewahlt werden.

9.5.5 Messung der elektrischen Ubertragungsimpedanz

Bei jeder akustischen Frequenz muss die elektrische Ubertragungsimpedanz durch Messen der Hydrophon-
spannung nach 6.3 und des Anregungsstroms des Senders nach 6.4 bestimmt werden. Spannungen und
Strdme mussen in derselben Metrik angegeben werden (z. B. beide als Scheitelwerte oder beide als Effektiv-
werte).

ANMERKUNG 1  Fur héchste Genauigkeit kann der Anregungsstrom des Senders durch denselben Messkanal wie die
Hydrophonspannung gemessen werden (der Messkanal besteht aus einem Verstarker, einem Filter und einem A/D-
Umsetzer). In diesem Fall machen die im Messkanal verwendeten Ausriistungen keine absolute Kalibrierung erforderlich,
weil nur die Verhaltnisse elektrischer Gréfen gefordert sind.

ANMERKUNG 2  Erforderlichenfalls kann ein kalibriertes Dampfungsglied verwendet werden, um die zum Sendestrom
gehdrende Spannung der Hydrophonspannung anzugleichen. Dies minimiert Fehler infolge Nichtlinearitat im Messkanal.

ANMERKUNG 3 Wenn sehr hohe akustische Frequenzen angewendet werden, kann jede elektrische Ubertagungs-

impedanz fir die Dampfung aufgrund der Schallabsorption des Wassers korrigiert werden. Weitere Einzelheiten sind in
5.8.1 und Anhang E angegeben.

9.5.6 Berechnung des Sende-Ubertragungskoeffizienten

Mit den Messwerten von d, Upy, Ip, und bei bekanntem Freifeld-Ubertragungskoeffizienten |My| des Hydro-
phons, muss der Betrag des Sende-StromUbertragungskoeffizienten |S, p| des Senders mit der folgenden
Gleichung berechnet werden:
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|Sip|= = = (23)

Fur die Kalibrierung des Senders in Bezug auf die gemessene elektrische Anregungsspannung, Vp, wird der
Betrag des Sende-Spannungsubertragungskoeffizienten |Sy, p| berechnet mit:

|Svp|= I (24)

9.5.7 Uberpriifungen

Die gemessenen Signale mussen auf Verzerrungen wahrend der Kalibrierungen Uberprift werden. Wenn es
eine deutliche Verzerrung gibt, muss der Anregungspegel des Senders verringert werden.

Soweit mdglich, muss der Sender in der Weise und unter den Bedingungen kalibriert werden, dass er flr den
vorgesehenen Einsatz im Feld erforderlich ist.

Die Verwendung von zwei verschiedenen Bezugshydrophonen fir die wiederholten Messlaufe mindert das
Risiko einer zeitlichen Instabilitat des Ubertragungskoeffizienten des Bezugshydrophons seit seiner letzten
primaren Kalibrierung.

ANMERKUNG 1 Es ist darauf zu achten, dass die Signalpegel wahrend der eigentlichen Kalibrierung innerhalb des
Linearitatsbereichs gehalten werden. Verzerrungen konnen sich durch das Vorhandensein héherer Harmonischer im
Signal zeigen, die bei der Uberpriifung der Spektralpegel offensichtlich werden. Im Idealfall sollten alle Amplituden aller
Harmonischen um mehr als 10 dB geringer als die Amplitude der Grundschwingung sein.

ANMERKUNG 2 Der zu prifende Sender wird im Idealfall mit einer ahnlichen angelegten Anregungsspannung, einem
ahnlichen Trennabstand und ahnlicher Befestigungskonfiguration kalibriert, wie sie flr den vorgesehenen Einsatz im Feld
erforderlich sind.

ANMERKUNG 3 Wird das kalibrierte Bezugshydrophon unter wesentlich anderen Umgebungsbedingungen als bei
seiner primaren Kalibrierung eingesetzt, kann dies zu einer Anderung des Ubertragungskoeffizienten filhren und die
Kalibrierunsicherheit erhdhen. Zu den mafgeblichen Umgebungsbedingungen gehdren Eintauchtiefe, Wassertemperatur
und Befestigungskonfiguration.

ANMERKUNG 4 Um die Méglichkeit zu verringern, dass sich der Ubertragungskoeffizient des Bezugshydrophons seit
seiner letzten absoluten Kalibrierung verandert hat, wird empfohlen, zwei verschiedene Bezugshydrophone flr verschie-
dene wiederholte Kalibrierungen zu verwenden. Die berechneten Sende-Ubertragungskoeffizienten werden bei Verwen-
dung eines der beiden Bezugshydrophone gleich sein. Der Grad, in wie weit die Ergebnisse nicht Gibereinstimmen, gibt
einen Hinweis auf die Stabilitdt der beiden Bezugshydrophone (es ist hochst unwahrscheinlich, dass beide Hydrophone
ihren Ubertragungskoeffizienten um den gleichen Betrag dndern wiirden).

9.5.8 Messunsicherheit

Die Gesamtmessunsicherheit fir die Kalibrierung muss bestimmt und zusammen mit dem Wert fir den
Ubertragungskoeffizienten angegeben werden. Durch sorgféltiges Arbeiten und Verwendung von Wandlern
innerhalb ihres Hauptbetriebsbereichs kann eine Gesamtmessunsicherheit (95-%-Vertrauensniveau) im
Bereich von 10 % bis 20 % erreicht werden.

ANMERKUNG Die Kalibrierung eines Senders weist gewdhnlich eine héhere Messunsicherheit auf als ein Primar-
verfahren (wie das Verfahren auf der Grundlage der Freifeldreziprozitat), da die Messunsicherheit in der Kalibrierung des
Bezugshydrophons zwangslaufig eine grolRe Komponente der Messunsicherheit bewirkt. Das mogliche Fehlen von
Freifeldbedingungen kann auch in einem starkeren Mafte zur Gesamtmessunsicherheit beitragen als bei der Hydrophon-
kalibrierung. Weitere Anleitungen beziiglich der Beurteilung von Messunsicherheiten sind in Anhang F angegeben.
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