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500 Hz-1 MHz测A水听器检定规程

    本规程适用于新制造、使用中及修理后的频率范围在Soo Hz至1 MHz的测量水听

器的自由场电压灵敏度级的检定，也适用于在该频率范围内的测量用水声发射器的发射
电流或发射电压响应级的校准。

一 技 术 要 求

1 500 Hz---100 kHz测量水听器

1.1自由场灵敏度级应不低于一210 dB (0 dB= 1 V/pPa)
    注:①自由场灵敏度指自由场灵敏度频响应曲线平坦部分的平均值。
        ②此处灵敏度均为电缆末端开路电压灵敏度。

1.2 频率响应:在整个使用频率范围内，至少有3个十倍频程的范围，自由场灵敏度

级的不均匀性应不超过士2 dB.

1.3 水听器应有明显的校准方向标记，在该方向士3。范围内，灵敏度级或发送响应级

的变化应不超过土0.5 dB.

1.4 水听器不带前置放大器时，100 V试验电压下的绝缘电阻应不小于100 MO.

2  100 kHz一1 MHz测量水听器

2.1自由场灵敏度级应不低于一270 dB (0 dB= 1 V/挤Pa)
    注:见1.1的注。

2.2频率“向应:在整个使用频率范围.内，至少有2告倍频程的范围，自由场灵敏度级
的不均匀性不超过士4 dB，且频率每改变100 kHz时灵敏度级变化应不超过士1 dB.

2.3 水听器应有明显的校准方向标记，要求同1.3的规定。
2.4 水听器不带前置放大器时，100 V试验电压下的绝缘电阻应不小于100 kno

3 当检定带前置放大器的水听器时，在它的电缆端处应有明显的关于信号线、地线和

供电线的标记，并应说明供电电压值。当供电电压波动不超过士10%时，前置放大器增

益变化应不超过10.1 dB.

二 检 定 条 件

4 测量水听器的检定采用自由场比较法。检定装置如图1所示:

5 自由场可以采用消声水池，开阔水域 (如海洋、水库等)或在有限水域 (如非消声

水池)中采用正弦脉冲信号等方法获得。

    在消声水池或开阔水域中采用正弦连续信号检定时，需事先检验检定区域的自由场
特性与其理想自由场的偏差，其偏差应不超过10.5 dB。当使用脉冲正弦信号时，应满

足附录1的要求。
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                                                图 1

    注:当使用正弦脉冲信号时，只要在图1装置中于信号发生器与功率放大器之间插入脉冲调制
器 即可 。

6 发射换能器和水听器声中心之间的距离d应足够大，使水听器处于发射换能器的远

场中并等效接收平面声波，即应满足公式 (1)中的要求。

                      d)(a',+az)/J，“>al,d>a2                      (1)

式中:d— 发射换能器与水听器声中心之间距离，m;

      al— 发射换能器敏感元件的最大尺寸，m;

      a2— 水听器敏感元件的最大尺寸，m;

      久— 检定频率对应的水中声波波长，mo
7 检定用仪器

    对图1检定装置中各仪器的要求如下:

7.1 信号发生器的频率稳定度应优于士0.2%/h;数字频率计的准确度应优于士

0.2%;

7.2 标准电阻R为精密小电阻，也可以是电流变换器，其电阻值要求小于发送换能器

总阻抗分量的1%，且不大于几个欧姆，其准确度应优于土1%;
7.3 标准衰减器的准确度应优于土0.2 dB;

7.4 放大器的输人阻抗应比水听器阻抗至少高100倍;

7.5辅助声源应满足线性条件。非线性在检定所用电流范围内 (或在与此电流相应

的电压范围内)100 kHz频率以下应不超过士0.2 dB; 100 kHz频率以上应不超过

土0.5 dBa

7.6 标准水听器灵敏度级的不确定度:当频率低于100 kHz时优于0.7 dB;当频率高

于100 kHz时优于1.5 dBo

8 检定环境条件

    温度: 5一35℃

    气压: 86.0--106.0 kPa

    相对湿度: 30%一90%
    z
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水温: 5一35℃

三 检定项目和检定方法

9 在本检定规程中，采用与标准水听器或标准水声发射器比较的方法来检定测量水听

器和测量用水声发射器。

10 检定应按下列程序进行:

10.1 检定前应将换能器表面擦洗干净，并在水中浸泡至少1h，使之表面湿润且不附

有气泡。然后将其安置于检定深度状态下至少30 min，使温度、压力呈平衡状态。

10.2 检定时所有换能器应以适当方式悬挂于检定水域的同一深度处。两个换能器的检

定方向应相互对准，其角度偏差应不超过指向标记的士30，每对换能器声中心间的距离

d应精确测量，测量误差应不超过2%。当换能器用坐标支架固定时，应避免支架引起

的声反射和振动的干扰影响。

10.3 检定时换能器间距离d在所检频段内应满足第6条和附录1中的相应要求和下

列要求:

                          d>2L2/A,d>2L                        (2)

式中:L— 换能器在垂直于声波振动传播方向上的最大尺寸，m;

      又— 检定频率对应的水中声波波长，mo

10.4 检定装置应注意正确接地。不要多点接地，以免引人电干扰和旁路电阻，如发现

电干扰等问题应设法排除。

10.5 检定前将整个装置所用的电子仪器预热20 mino

10.6 检定时信噪比应大于20 dB.

11 自由场灵敏度的检定
    检定测量水听器的自由场灵敏度的方法有2种:一是与标准水听器比较;一是与标

准水声发射器比较。

11.1 与标准水听器比较检定
    用此方法检定时，将发射器 (F)、标准水听器 (P)和待检定的测量水听器 (X)

按图2所示排列，分别测量换能器对 (F-P), (F-X)的水听器开路电压 (U)与输

人发射器的电流 (I)的比值模 (也称电转移阻抗)I ZFP}和}ZFX I，则待检定水听器的

自由场灵敏度MX为:

                  MX二(MP·IZFXI/IZFPI)·(dFX/dFP)                   (3)

式中:MP— 标准水听器的自由场灵敏度，V/Pa;
dFx, dFr— 发射器 (F)和标准水听器 (P)或待检定的测量水听器 (X)的声中心

              间的距离，m0

    若检定时，使dFX=dFP, IF=IP，则式 (3)成为:
                                                                                                                    3
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                                                图 2

                            Mx =MP·(UFx/ UFP)                            (4)

式中:UFX— 待检定测量水听器的开路电压，V;

      UFP— 标准水听器的开路电压，Vo

11.2 与标准水声发射器比较:

    按图3所示排列，测量由标准水声发射器 (F)和待检定水听器 (X)组成的换能

器对 (F-X)的电转移阻抗模}ZFx I，则可得到待检定的测量水听器的自由场灵敏度
Mx:

                  Mx=UFX·d/(IF·SIF)=}ZFx}·d/SIF                      (5)

式中:I ZFx}二UFx/ IP;

      UFx- 待检定水听器 (X)的开路电压，V;

      S IF- 标准水声发射器的发送电流响应，Pa " m/A;

        d— 标准水声发射器与待检定水听器的声中心间的距离，m;

        IP— 输人标准水声发射器的电流，A;

        R一一标准电阻，几。

12 发送电流响应的检定

    发射器 (X)的发送电流响应S,x的检定，可按图4所示排列，测量发射器 (X)和

标准水听器 (P)组成的换能器对 (X-P)的电转移阻抗{ZXF I，则发射器 (X)的发

送电流响应SIX为:

SIX二 UXF·d/(Ix·MP)=}Zxp}·d/MP (6)
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式中:I ZPx}二UPx/ Ix

      d— 待检定发射器和标准水听器的声中心间的距离，m;
    M,— 水听器的自由场灵敏度，V/Pa;

    Uxp— 标准水听器的开路电压，V;

    Ix— 输人待检定的发射器电流，A;

      R— 标准电阻，几。

                                                图 4

13 发送电压响应的检定

    检定发射器发送电压响应Svx时，将待检定发射器 (X)和标准水听器 (P)按图5
排列，则

                        Svx=(UXP/ Ux )·(d/Mp)                      (7)

式中:Ux— 加到发射器 (X)输人端的电压，V;

      Uxp一一标准水听器的开路电压，V;

        d— 发射器和标准水听器的声中心间的距离，m;

      Mp— 标准水听器的自由场灵敏度，V/Pao

                x n

  -~一丁一门 、 夕门一~
u.,     I 。一」-一一布 ~一 一-!--0 !

‘卜一曰‘习 \- I一        _Ixe

                                                  图 5

14 电转移阻抗值的测量和测量水听器检定的计算公式

    按第11, 12, 13条测量需检频率上的电转移阻抗值，当使用标准衰减器测量时，

测量使通过衰减器后的电压值与水听器的输出电压值指示相同时的衰减器的分贝值a

(所测值均以电缆末端为准)，则根据公式 (4), (5), (6), (7)可得被检测量水听器的

自由场灵敏度级Mx (dB)和测量用发射器的发射电流响应级S,x (dB)，以及发射电
压响应级Svx (dB):

                            Mx=Mp+(a二一aFX)                           (8)

                        M�=201og( d·R)一a PX一SIP                                (9)

                        SIX=201og(d·R)一axp一MP                                (10)
                                                                                                                                  5
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                          Svx=20logd一(Ixp一mp                     (11)

式中:mp— 标准水听器的自由场灵敏度级，dB;

      a FP— 使输人到辅助声源F的电流斤在串联于辅助声源末端的标准电阻R上

              的电压降，通过衰减器后与标准水听器的输出电压 UFP的指示相同时的

              衰减器分贝值读数:

                      a FP=201ogR一201og( UFP/IF);

      aFx— 使输人到辅助声源F的电流IF在串联于辅助声源末端的标准电阻R上

            的电压降，通过衰减器后与被检水听器的输出电压 U二的指示相同时的

              衰减器分贝值读数:

                    aFx=201ogR一201og(UFx/IF);

        d— 标准水声发射器的有效声中心至被检件某参考点间距离，m;

        R— 标准小电阻，0;

      apx— 使输人到标准水声发射器P上的电流Ip在标准电阻R上的电压降，通

              过衰减器后与被检水听器的输出电压UFP的指示相同时的衰减器分贝值

              读数:

                        a pX=201ogR一201og(UFP/IP);

      SIP— 标准水声发射器发送电流响应级;

      a Xp— 使输人到被检测量用标准水声发射器X上的电流Ix在标准电阻R上的

            电压降，通过衰减器后与标准水听器的输出电压UXP的指示相同时的衰

              减器分贝值读数:

                        axp二201ogR一201og( Uxp/ Ix);

      NXP— 使输人到被检测量用水声发射换能器X上的电压 Ux，通过衰减器后与

            标准水听器的输出电压UXP的指示相同时的衰减器分贝值读数:

                            Qxp=201og( Uxp/ Ux)

    注:电转移阻抗亦可用如网络分析仪等类似的测量仪器直接测量，也可用数字程控系统来测

量，要求测量电压、电流比的量值的准确度优于士0.2 dB.

巧 检定次数一般不应少于6次，每次检定前应将被检件重新对准方向及调节距离，然

后进行检定，最后取平均值作为检定结果。若随机误差超过11.0 dB，则应对整个装置

进行检查，排除产生较大误差的因素。

16 检定不确定度

    测量水听器检定的合成不确定度，当频率低于100 kHz时小于1.5 dB;高于

100 kHz时小于2.5 dB.
    6
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四 检定结果的处理和检定周期

按本规程要求检定合格的，发给检定证书;不合格的发给检定结果通知书。

检定周期为1年。

，
汀

9
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刁
1
孟
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附录 I

                            脉冲声校准技术

    当在非消声水池或其它有限水域中用脉冲正弦信号检定时，为了达到相当于连续信

号校准的结果，对换能器的放置、脉冲宽度、脉冲重复周期以及测试设备的带宽等应同

时满足以下各项要求。

1为使检定声场等效于自由声场，即使由边界来的反射声与直达声分开，则脉冲宽度

:应满足:

r< s/ (1.1)

式中::— 第一个反射声与直达声间的声程差，m;

      。— 声波在水中传播的速度，m/s.

2 为使脉冲声技术测试相当于连续信号测试，要求脉冲声波作用于换能器的时间足以

使换能器各部分之间完成相互作用，则脉冲宽度 r应满足:

> 2l"/c (1.2)

式中:l.— 沿声波传播方向上水听器的尺寸，m;

      。— 声波在水中传播的速度，m/s.

3 脉冲宽度应足够大，使换能器达稳态条件，特别是当换能器共振时，欲使脉冲声测

试达到稳定值的%%以上，即与连续信号测试相比，实测值不小于理论值的0.4 dB,
则脉冲宽度 二应满足:

r>Qm/ f, (1.3)

式中:Qm— 换能器的机械品质因数;

      fo— 换能器的共振频率，Hz.

4 为避免换能器之间的反射，应有

r< 2d/c (1.4)

式中:d— 两换能器之间的距离，m;

      c— 声波在水中传播的速度，m/'so

5 为使水池引起的混响不影响测试结果，则要求当接收到下一个直达声脉冲前所有的

反射声应衰减到直达声的40 dB以下，即对测试的影响不大于0.1 dB，则脉冲的重复周

期 T应满足:

T>(2/3)·T60 (1.5)
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式中:T60— 水池的混响时间，so

6 为保证脉冲信号在测试过程中不发生畸变，则测试设备 (如放大器、滤波器、换能

器等)的带宽△了(Hz)应满足:

匀 >2/z (1.6)

式中:r— 脉冲宽度，5。
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附录2

              灵敏度 (响应)级与灵敏度 (响应)换算表

    下表为水听器的自由场灵敏度级与自由场灵敏度，或发射器的发送电流 (或电压)

响应级与发送电流 (或电压)响应的换算表。表中的数值单位，对于自由场灵敏度M

为微伏每帕 (uV/Pa)，对于发送电流响应S，为帕米每安 (Pa " m/A)，对于发送电压响

应S,为帕米每伏 (Pa"m/V)。当灵敏度 (或响应)级每增加20 dB，其相应的灵敏度

(或响应)则增加10倍。例如:自由场灵敏度级M = - 211.3 dB，则M=27.2 ttV/
Pa;若M=一191.3 dB(增加20 dB)，则M=272 rV/Pa(增加10倍)。同样，发送

电流响应级S,二148.7dB，则S,=27.2 Pa- m/A;若S, =168.7 dB(增加20 dB)，则

S,=272 Pa"m/A(增加10倍)。

M /dB 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

一200 100.0 98.9 97.7 96.6 95.5 94.4 93.3 92.3 91.2 90.2 89.1 159

一201 89.1 88.1 87.1 86.1 85.1 84.1 83.2 82.2 81.3 80.4 79.4 158

一202 79.4 78.5 77.6 76.7 75.9 75.0 74.1 73.3 72.4 71.6 70.8 157

一203 70.8 70.0 69.2 68.4 67.6 66.8 66.1 65.3 64.6 63.8 63.1 156

一204 63.1 62.4 61.7 61.0 60.3 59.6 58.9 58.2 57.6 56.9 56.2 155

一205 56.2 55.6 55.0 54.3 53.7 53.1 52.5 51.9 51.3 50.7 50.1 154

一206 50.1 49.6 49.0 48.4 47.9 47.3 46.8 46.2 45.7 45.2 44.7 153

一207 44.7 44.2 43.7 43.2 42.7 42.2 41.7 41.2 40.7 40.3 39.8 152

一208 39.8 39.4 38.9 38.5 38.0 37.6 37.2 36.7 36.3 35.9 35.5 151

一209 35.5 35.1 34.7 34.3 33.9 33.5 33.1 32.7 32.4 32.0 31.6 150

一210 31.6 31.1 30.9 30.6 30.2 29.9 29.5 29.2 28.8 28.5 28.2 149

一211 28.2 27.9 27.6 27.2 26.9 26.6 26.3 26.0 25.7 25.4 25.1 148

一212 25.1 24.8 24.5 24.3 24.0 23.7 23.4 23.2 22.9 22.6 22.4 147

一213 22.4 22.1 21.9 21.6 21.4 21.1 20.9 20.7 20.4 20.2 20.0 146

一214 20.0 19.7 19.5 19.3 19.1 18.8 18.6 18.4 18.2 18.0 17.8 145

一215 17.8 17.6 17.4 17.2 17.0 16.8 16.6 16.4 16.2 16.0 15.9 144

一216 15.9 15.7 15.5 15.3 15.1 14.9 14.8 14.6 14.5 14.3 14.1 143

一217 14.1 14.0 13.8 13.7 13.5 13.3 13.2 13.0 12.9 12.7 12.6 142

一218 12.6 12.5 12.3 12.2 12.0 11.9 11.7 11.6 11.5 11.4 11.2 141

一219 11.2 11.1 11.0 10.8 10.7 10.6 10.5 10.4 10.2 10.1 10.0 140

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0 S/dB

注:灵敏度(或响应)“级”的基准值分别:M,=1 V乍Pa; S,,=1 pPa-m /A; Svr=1 t Pa-m /V
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附录3

                        检定证书格式 (背面)

_ m电缆末端处的水听器自由场灵敏度级M (0 dB =1 V/pPa)，发送
电流响应级((0 dB =1 pPa"m/A)，发送电压响应级((0 dB= 1 pPa"m/V)的频率响应:

频率

f/kHz

自由场灵敏度级

      M /dB

发送电流响应级

    S,/dB

发送电压响应级

    Sv/dB

检定条件:水温:_

          室温:_

          水深:_

          气压:_

          相对湿度:

备注:

℃ ;

℃;

n刁;

kPa


