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E l e ctro aco u s ti cs .  
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i n fl u e n ce  o f  aco u s ti c  re fl e cti o n s  fro m  th e  m e as u re m e n t s e tu p;  

b)  pro vi s i o n  fo r th e  cal i brati o n  o f  m i cro ph o n e s  i n  d ri ve n  s h i e l d  co n fi g u rati o n .  
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Th e  te xt  o f  th i s  s tan d ard  i s  bas e d  o n  th e  fo l l o wi n g  d o cu m e n ts :  

C D V R e p o rt  o n  vo ti n g  

2 9 /8 7 3 /C D V 2 9 /8 9 2 A/R V C  

 
Fu l l  i n fo rm ati o n  o n  th e  vo ti n g  fo r  th e  appro val  o f  th i s  s tan d ard  can  be  fo u n d  i n  th e  re po rt  o n  
vo ti n g  i n d i cate d  i n  th e  abo ve  tabl e .  

Th i s  pu bl i cati o n  h as  b e e n  d rafte d  i n  acco rd an ce  wi th  th e  I S O/I E C  D i re cti ve s ,  P art  2 .  

A l i s t  o f  al l  p arts  i n  th e  I E C  6 1 0 9 4  s e ri e s ,  p u b l i s h e d  u n d e r th e  g e n e ral  t i t l e  Electroacoustics – 
Measurement microphones,  can  be  fo u n d  o n  th e  I E C  we bs i te .  

Th e  co m m i tte e  h as  d e ci d e d  th at  th e  co n te n ts  o f  th i s  pu b l i cati o n  wi l l  re m ai n  u n ch an g e d  u n ti l  
th e  s tabi l i ty  d ate  i n d i cate d  o n  th e  I E C  we bs i te  u n d e r " h ttp : //we bs to re . i e c. ch "  i n  th e  d ata 
re l ate d  to  th e  s pe ci fi c  pu b l i cati o n .  At  th i s  d ate ,  th e  pu b l i cati o n  wi l l  b e   

•  re co n fi rm e d ,  

•  wi th d rawn ,  

•  re pl ace d  b y a  re vi s e d  e d i ti o n ,  o r  

•  am e n d e d .  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  logo  on  the  cover page of  th is  publ ication  ind icates  
that  i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for  the correct  
understanding  of  i ts  contents.  Users should  therefore print  th is  document  using  a  
colour printer.  
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ELECTROACOUSTICS – MEASUREMENT MICROPHONES –  
 

Part  3:  Primary method  for free-field  cal ibration  of  laboratory  
standard  microphones by the reciproci ty technique 

 
 
 

1  Scope 

Th i s  part  o f  I E C  6 1 0 9 4 

•  s p e ci fi e s  a  p ri m ary m e th o d  o f  d e te rm i n i n g  th e  co m p l e x fre e - fi e l d  s e n s i t i vi ty  o f  l abo rato ry  
s tan d ard  m i cro ph o n e s  s o  as  to  e s tabl i s h  a  re pro d u ci b l e  an d  accu rate  bas i s  fo r  th e  
m e as u re m e n t  o f  s o u n d  p re s s u re  u n d e r fre e - fi e l d  co n d i ti o n s ,  

•  i s  ap p l i cab l e  to  l ab o rato ry s tan d ard  m i cro ph o n e s  m e e ti n g  th e  re q u i re m e n ts  o f  
I E C  6 1 0 9 4- 1 ,  

•  i s  i n te n d e d  fo r  u s e  by l abo rato ri e s  wi th  h i g h l y  e xpe ri e n ce d  s taff  an d  s pe ci al i z e d  
e q u i p m e n t.  

N O TE  Th e  c al i b rat i o n  p ri n ci p l e  d e s c ri b e d  i n  th i s  p art  o f  I E C  6 1 0 9 4  i s  a l s o  a p p l i c ab l e  t o  wo rki n g  s t an d a rd  
m i c ro p h o n e s ,  p re fe rab l y  u s e d  wi t h o u t  th e i r  p ro te ct i o n  g ri d .  

2  Normative references 

Th e  fo l l o wi n g  d o cu m e n ts ,  i n  wh o l e  o r  i n  part,  are  n o rm ati ve l y re fe re n ce d  i n  th i s  d o cu m e n t  an d  
are  i n d i s pe n s abl e  fo r  i ts  app l i cati o n .  F o r d ate d  re fe re n ce s ,  o n l y  th e  e d i ti o n  ci te d  ap pl i e s .  F o r 
u n d ate d  re fe re n ce s ,  th e  l ate s t  e d i t i o n  o f  th e  re fe re n ce d  d o cu m e n t  ( i n cl u d i n g  an y 
am e n d m e n ts )  app l i e s .  

I E C  6 1 0 9 4- 1 : 2 0 0 0 ,  Measurement microphones – Part 1: Specifications for laboratory standard 
microphones  

I E C  6 1 0 9 4 - 2 : 2 0 0 9 ,  Electroacoustics – Measurement microphones – Part 2: Primary method 
for pressure calibration of laboratory standard microphones by the reciprocity technique  

I E C  TS  6 1 0 9 4 - 7 : 2 0 0 6 ,  Measurement microphones – Part 7: Values for the difference between 
free-field and pressure sensitivity levels of laboratory standard microphones  

I S O  9 6 1 3 - 1 ,  Acoustics – Attenuation of sound during propagation outdoors – Part 1: 
Calculation of the absorption of sound by the atmosphere  

I S O /I E C  G u i d e  9 8 - 3 ,  Uncertainty of measurement – Part 3: Guide to the expression of 
uncertainty in measurement ( G U M : 1 9 9 5 )  

3  Terms and  defin i tions  

Fo r th e  p u rpo s e s  o f  th i s  d o cu m e n t,  th e  te rm s  an d  d e fi n i t i o n s  g i ve n  i n  I E C  6 1 0 9 4- 1 ,  
I E C  6 1 0 9 4- 2 ,  I S O /I E C  G u i d e  9 8 - 3  an d  th e  fo l l o wi n g  ap pl y.  

3.1   
phase 
<fre e - fi e l d  s e n s i t i vi ty  o f  a  m i cro p h o n e>  ph as e  an g l e  be twe e n  th e  o p e n - ci rcu i t  vo l tag e  an d  th e  
s o u n d  pre s s u re  th at  wo u l d  e xi s t  at  th e  po s i ti o n  o f  th e  aco u s ti c  ce n tre  o f  th e  m i cro ph o n e  i n  th e  
abs e n ce  o f  th e  m i cro ph o n e ,  fo r  a  s i n u s o i d al  p l an e  pro g re s s i ve  wave  o f  g i ve n  fre q u e n cy an d  
d i re cti o n  o f  s o u n d  i n ci d e n ce ,  an d  fo r  g i ve n  e n vi ro n m e n tal  co n d i ti o n s  
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N o t e  1  to  e n try:  P h as e  i s  e x p re s s e d  i n  d e g re e s  ( ° )  o r  rad i an s  ( rad ) .  

3.2   
acoustic  centre 
<m i cro p h o n e>  p o i n t  fro m  wh i ch  app ro xi m ate l y  s p h e ri cal  wave fro n ts  fro m  a s o u n d - e m i tti n g  
tran s d u ce r pro d u ci n g  a  s i n u s o i d al  s i g n al  at  a  g i ve n  fre q u e n cy appe ar to  d i ve rg e  wi th  re s pe ct  
to  a  s m al l  re g i o n  aro u n d  an  o bs e rvati o n  p o i n t  at  a  s p e ci fi e d  d i re cti o n  an d  d i s tan ce  fro m  th e  
s o u n d  s o u rce  

N o t e  1  to  e n t ry:  Th e  aco u s ti c  ce n t re  o f  a  re ci p ro c al  t ra n s d u c e r  wh e n  u s e d  as  a  re ce i ve r i s  c o i n ci d e n t  wi t h  t h e  
ac o u s ti c  c e n tre  wh e n  u s e d  as  a  t ran s m i t te r.  

N o t e  2  to  e n try:  Th i s  d e fi n i t i o n  o n l y  ap p l i e s  to  re g i o n s  o f  th e  s o u n d  f i e l d  wh e re  s p h e ri c al  o r  a p p ro x i m ate l y  
s p h e ri c al  wave fro n t s  are  o b s e rve d .  

3.3   
equ ivalent  point-transducer 
n o ti o n al  tran s d u ce r o ccu p yi n g  a  s i n g l e  po i n t  th at,  wh e n  l o cate d  at  th e  po s i ti o n  o f  i ts  aco u s ti c  
ce n tre ,  s i m u l ate s  th e  tran s m i tti n g  o r  re ce i vi n g  ch aracte ri s ti cs  o f  a  m i cro ph o n e ,  fo r  a  
s i n u s o i d al  s i g n al  o f  g i ve n  fre q u e n cy,  an d  fo r  a  g i ve n  o bs e rvati o n  d i re cti o n  an d  d i s tan ce  

3.4   
principal  axis  
<m i cro p h o n e>  l i n e  th ro u g h  th e  ce n tre  o f  an d  pe rpe n d i cu l ar  to  th e  d i aph rag m  o f  th e  
m i cro ph o n e  

3.5   
free-field  condi tions 
ai rbo rn e  s o u n d - fi e l d  e n vi ro n m e n t wh e re  s o u n d  wave s  can  pro pag ate  fre e l y  wi th o u t  
d i s tu rban ce s  o f  an y ki n d  

4 Reference environmental  condi tions 

Th e  re fe re n ce  e n vi ro n m e n tal  co n d i t i o n s  are :  

•  te m pe ratu re  2 3 , 0  ° C  

•  s tati c  pre s s u re  1 0 1 , 3 2 5  kP a 

•  re l ati ve  h u m i d i ty  5 0  % 

5  Principles  of  free-field  cal ibration  by reciproci ty 

5.1  General  principles  

5. 1 .1  General  

A re ci pro ci ty  cal i brati o n  o f  m i cro ph o n e s  m ay be  carri e d  o u t  b y m e an s  o f  th re e  m i cro p h o n e s ,  
two  o f  wh i ch  s h al l  be  re ci pro cal ,  o r  b y  m e an s  o f  an  au xi l i ary  s o u n d  s o u rce  an d  two  
m i cro ph o n e s ,  o n e  o f  wh i ch  s h al l  be  re ci p ro cal .  

N O TE  1  I f  o n e  o f  th e  m i c ro p h o n e s  i s  n o t  re c i p ro cal  i t  c an  o n l y  b e  u s e d  as  a  s o u n d  re c e i ve r.  

N O TE  2  La b o rato ry  s ta n d ard  m i c ro p h o n e s  are  re ci p ro c al  wh e n  u s e d  wi th i n  t h e i r  l i n e ar  o p e rati n g  ran g e .  

5.1 .2  General  principles  using  three  microphones 

Le t  two  o f  th e  m i cro ph o n e s  be  co u pl e d  aco u s ti cal l y  u n d e r fre e - fi e l d  co n d i ti o n s .  U s i n g  o n e  o f  
th e m  as  a  s o u n d  s o u rce  an d  th e  o th e r as  a  s o u n d  re ce i ve r,  th e  e l e ctri cal  tran s fe r i m p e d an ce  
i s  m e as u re d .  Wh e n  th e  aco u s ti c  tran s fe r  i m pe d an ce  o f  th e  s ys te m  i s  kn o wn ,  th e  pro d u ct  o f  
th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi t i e s  o f  th e  two  co u p l e d  m i cro ph o n e s  can  be  d e te rm i n e d .  U s i n g  p ai r- wi s e  
co m b i n ati o n s  o f  th re e  m i cro ph o n e s ,  th re e  s u ch  m u tu al l y  i n d e pe n d e n t  s e n s i ti vi ty  pro d u cts  are  
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avai l abl e ,  fro m  wh i ch  an  e xpre s s i o n  fo r  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  o f  e ach  o f  th e  th re e  
m i cro ph o n e s  can  be  d e ri ve d .  

5.1 .3  General  principles  using  two microphones  and  an  auxi l iary sound  source 

Fi rs t,  l e t  th e  two  m i cro ph o n e s  be  co u p l e d  aco u s ti cal l y  u n d e r fre e - fi e l d  co n d i ti o n s ,  an d  th e  
pro d u ct  o f  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi t i e s  o f  th e  two  m i cro ph o n e s  b e  d e te rm i n e d  as  d e s cri b e d  i n  
5 . 1 . 2 .  N e xt,  l e t  th e  two  m i cro ph o n e s  b e  s e q u e n ti al l y  pre s e n te d  to  th e  s am e  s o u n d  p re s s u re ,  
s e t  u p  b y th e  au xi l i ary  s o u n d  s o u rce  u n d e r i d e n ti cal  fre e - fi e l d  co n d i ti o n s .  Th e  rati o  o f  th e  two  
o u tpu t  vo l tag e s  wi l l  th e n  e q u al  th e  rati o  o f  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi t i e s  o f  th e  two  m i cro ph o n e s .  
Th u s ,  fro m  th e  pro d u ct  an d  th e  rati o  o f  th e  fre e - fi e l d  s e n s i t i vi t i e s  o f  th e  two  m i cro ph o n e s ,  an  
e xpre s s i o n  fo r th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  o f  e ach  o f  th e  two  m i cro ph o n e s  can  be  d e ri ve d .  

N O TE  I n  o rd e r  to  o b tai n  th e  rat i o  o f  fre e - f i e l d  s e n s i t i vi t i e s ,  a  d i re c t  c o m p ari s o n  m e th o d  c an  b e  u s e d ,  a n d  th e  
au x i l i ary s o u n d  s o u rce  can  b e  an o th e r t yp e  o f  tran s d u c e r o r  a  th i rd  m i c ro p h o n e  h avi n g  m e c h an i c al  o r  ac o u s ti c al  
c h arac te ri s ti cs  wh i c h  d i ffe r  fro m  t h o s e  o f  th e  m i c ro p h o n e s  b e i n g  c al i b rate d .  

5.2  Basic  expressions 

Labo rato ry s tan d ard  m i cro ph o n e s  are  co n s i d e re d  re ci pro cal  an d  th u s  th e  two - po rt  fo rm u l ae  o f  
th e  m i cro ph o n e s  can  be  wri tte n  as :  

 
z i z q U

z i z q p

+ =

+ =
1 1 1 2

21 22

 ( 1 )  

wh e re  

p  i s  th e  s o u n d  p re s s u re ,  at  th e  aco u s ti cal  te rm i n al s  o f  th e  m i cro ph o n e ,  i n  

pas cal s  ( P a) ;  

U i s  th e  s i g n al  vo l tag e  at  th e  e l e ctri cal  te rm i n al s  o f  th e  m i cro ph o n e ,  i n  vo l ts  
( V) ;  

q  i s  th e  vo l u m e  ve l o ci ty  th ro u g h  th e  aco u s ti cal  te rm i n al s  ( d i aph rag m )  o f  th e  

m i cro ph o n e ,  i n  cu bi c  m e tre s  pe r s e co n d  ( m 3 /s ) ;  

i  i s  th e  cu rre n t  th ro u g h  th e  e l e ctri cal  te rm i n al s  o f  th e  m i cro ph o n e ,  i n  
am p e re s  ( A) ;  

z1 1  =  Ze  i s  th e  e l e ctri cal  i m p e d an ce  o f  th e  m i cro ph o n e  wh e n  th e  d i aph rag m  i s  
b l o cke d ,  i n  o h m s  (Ω) ;  

z2 2  =  Za  i s  th e  aco u s ti c  i m pe d an ce  o f  th e  m i cro ph o n e  wh e n  th e  e l e ctri cal  
te rm i n al s  are  u n l o ad e d ,  i n  p as cal - s e co n d s  p e r cu bi c  m e tre  ( P a ⋅s ⋅m−3 ) ,  

z1 2  =  z2 1  =  Mp  Za  i s  e q u al  to  th e  re ve rs e  an d  fo rward  tran s fe r i m p e d an ce s  i n  vo l t- s e co n d s  
p e r  cu bi c  m e tre  ( V ⋅s ⋅m−3 ) ,  Mp  be i n g  th e  pre s s u re  s e n s i ti vi ty  o f  th e  
m i cro ph o n e  i n  vo l ts  pe r p as cal  ( V⋅P a− 1 ) .  

N O TE  U n d e rl i n e d  s ym b o l s  re p re s e n t  c o m p l e x  q u an ti t i e s .  

Fo rm u l a ( 1 )  m ay th e n  b e  re wri tte n  as :  

 
Z i M Z q U

M Z i Z q p

+ =

+ =

e p a

p a a
 ( 2 )  

wh i ch  co n s ti tu te  th e  fo rm u l ae  o f  re ci pro ci ty  fo r  th e  m i cro ph o n e .  

Wh e n  th e  s o u n d  pre s s u re  p  i s  n o t  u n i fo rm  o ve r th e  s u rface  o f  th e  d i ap h rag m ,  as  wi l l  b e  th e  

cas e  at  h i g h  fre q u e n ci e s  wh e n  th e  m i cro ph o n e  i s  l o cate d  i n  a  p l an e  pro g re s s i ve  wave ,  th e  
l o cati o n  o f  th e  aco u s ti c  te rm i n al s  i s  g i ve n  th ro u g h  th e  e q u i val e n t  po i n t- tran s d u ce r s i m u l ati n g  
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th e  m i cro ph o n e .  I n  th i s  cas e ,  F o rm u l a ( 1 )  wi l l  al s o  be  val i d  fo r  th e  re al  m i cro ph o n e  th ro u g h  a  
s p e ci al  i n te rp re tati o n  o f  ,  s e e  5 . 4  an d  5 . 5 .  

5.3  Insert  vol tage technique 

Th e  i n s e rt  vo l tag e  te ch n i q u e  i s  u s e d  to  d e te rm i n e  th e  o pe n - ci rcu i t  vo l tag e  o f  a  m i cro ph o n e  
wh e n  i t  i s  e l e ctri cal l y  l o ad e d .  

Le t  a  m i cro p h o n e  h avi n g  a  ce rtai n  o pe n - ci rcu i t  vo l tag e  an d  i n te rn al  e l e ctri cal  i m pe d an ce  b e  
co n n e cte d  to  an  e xte rn al  e l ectri cal  l o ad  i m pe d an ce .  To  m e as u re  th e  o p e n - ci rcu i t  vo l tag e ,  an  
i m pe d an ce ,  s m al l  co m p are d  to  th e  l o ad  i m pe d an ce ,  i s  co n n e cte d  i n  s e ri e s  wi th  th e  
m i cro ph o n e  an d  a  cal i b rati n g  vo l tag e  app l i e d  acro s s  i t.  

Le t  a  s o u n d  p re s s u re  an d  a  cal i brati n g  vo l tag e  o f  th e  s am e  fre q u e n cy be  app l i e d  al te rn ate l y.  
Wh e n  th e  cal i brati n g  vo l tag e  i s  ad j u s te d  u n ti l  i t  g i ve s  th e  s am e  vo l tag e  d ro p  acro s s  th e  l o ad  
i m pe d an ce  as  re s u l ts  fro m  th e  s o u n d  pre s s u re  o n  th e  m i cro ph o n e ,  th e  o p e n - ci rcu i t  vo l tag e  
wi l l  b e  e q u al  i n  m ag n i tu d e  to  th e  cal i brati n g  vo l tag e .  

5.4  Free-field  receiving  characteristics  of  a  microphone 

Le t  a  m i cro ph o n e  be  pl ace d  i n  a  pro g re s s i ve  pl an e  wave  o f  s o u n d  pre s s u re  p0 .  Th e  e q u i val e n t  
ci rcu i t  o f  th e  m i cro p h o n e  i s  g i ve n  i n  Fi g u re  1 ,  wh e re   i s  th e  s o u n d  pre s s u re  wh e n  th e  

d i aph rag m  i s  b l o cke d  an d   th e  actu al  s o u n d  pre s s u re  at  th e  aco u s ti c  te rm i n al s  o f  th e  

m i cro ph o n e .  Za, r  i s  th e  aco u s ti c  rad i ati o n  i m pe d an ce  o f  th e  m i cro ph o n e .  

 
IEC 

Key 

1  m i c ro p h o n e  

Figure  1  – Equ ivalent  ci rcu i t  for  a  receiving   
microphone under free-field  condi tions 

Le t   be  re l ate d  to   th ro u g h :  

 

wh e re  S(f,θ)  i s  th e  s catte ri n g  facto r an d  d e pe n d s  o n  th e  g e o m e tri cal  co n fi g u rati o n  o f  th e  
m i cro ph o n e .  I t  i s  a  fu n cti o n  o f  fre q u e n cy f an d  an g l e  o f  i n ci d e n ce  θ  o f  th e  s o u n d  wave  
i m pi n g i n g  o n  th e  d i aph rag m  o f  th e  m i cro ph o n e .  

As  ,  th e  two - p o rt  Fo rm u l ae  ( 2 )  can  be  wri tte n  as :  
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  ( 3 )  

an d  th u s ,  fro m  th e  b as i c  d e fi n i t i o n ,  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  i s  g i ve n  b y:  

  ( 4 )  

F o rm u l a ( 4 )  s h o ws  th at th e  d i ffe re n ce  be twe e n  th e  pre s s u re  s e n s i ti vi ty  an d  th e  fre e - fi e l d  
s e n s i ti vi ty  i s  d e te rm i n e d  n o t  o n l y  b y th e  g e o m e try o f  th e  m i cro ph o n e  th ro u g h  th e  s catte ri n g  
facto r S(f,θ)  b u t  al s o  b y th e  re l ati o n  b e twe e n  th e  aco u s ti c  i m p e d an ce  o f  th e  m i cro ph o n e  an d  
th e  rad i ati o n  i m pe d an ce .  

N O TE  Th e  e ffe c t  o f  t h e  m i c ro p h o n e  ve n ti n g  m e c h an i s m  i s  n o t  acc o u n t e d  fo r  i n  th e  m o d e l  p re s e n t e d  an d  wi l l  a l s o  
i n fl u e n ce  th e  d i f fe re n c e  b e twe e n  th e  p re s s u re  s e n s i t i vi ty  a n d  fre e - fi e l d  s e n s i t i vi ty  at  l o w fre q u e n c i e s  ( s e e  6 . 1 ) .  

5.5  Free-field  transmitting  characteristics  of  a  microphone 

Le t  a  m i cro p h o n e  b e  u s e d  as  a  tran s m i tte r  u n d e r fre e - fi e l d  co n d i ti o n s .  Th e  e q u i val e n t  ci rcu i t  
o f  th e  m i cro p h o n e  i s  g i ve n  i n  F i g u re  2 .  

 
IEC 

Key 

1  m i c ro p h o n e  

Figure  2  – Equ ivalent  ci rcu i t  for  a  transmitting   
m icrophone under free-field  cond i tions 

As  ,  th e  two - p o rt  fo rm u l ae  o f  tran s m i tti n g  m i cro p h o n e  can  be  wri tte n  as :  

  ( 5 )  

s o  th at:  

  

F ro m  th e  g e n e ral  pri n ci p l e  o f  re ci p ro ci ty,  i t  can  b e  d e d u ce d  th at  at  a  re m o te  p o i n t,  th e  
e q u i val e n t  po i n t- tran s d u ce r wi l l  act  as  a  s i m pl e  s o u rce  o f  s tre n g th   S(f,θ )  =  Mf  i  an d  th e  

s o u n d  pre s s u re   at  th e  d i s tan ce  d be twe e n  th i s  p o i n t  an d  th e  e q u i val e n t  po i n t- tran s d u ce r 

wi l l  th e n  b e :  
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 d t t kd d f  f
p  M i   M i

2 d 2 d

γ ω ω αρ ρ −= =
0

- j j ( ) -
f f j  e e j e  e  ( 6 )  

wh e re  

γ  =  α  +  jk  i s  th e  co m pl e x pro pag ati o n  co e ffi ci e n t,  α  i s  th e  ai r  atte n u ati o n  co e ffi ci e n t,  k  i s  th e  
wave  n u m b e r an d  ρ  i s  th e  d e n s i ty  o f  th e  g as .  

N O TE  D e ri vati o n  o f  F o rm u l a ( 6 )  g i ve n  ab o ve  i s  b as e d  o n  a  l u m p e d  p aram e te r  re p re s e n tat i o n  o f  th e  m i cro p h o n e  
( s e e  F o rm u l a ( 1 ) ) .  A  m o re  r i g o ro u s  d e ri vati o n  ca n  b e  o b tai n e d  b y  u s i n g  an  i n te g ral  fo rm  o f  re p re s e n ta ti o n  o f  th e  
fo rm u l ae  o f  th e  m i c ro p h o n e .  

5.6  Reciproci ty procedure 

Le t  two  m i cro ph o n e s  d e n o te d  as  m i cro ph o n e  1  an d  m i cro ph o n e  2  wi th  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi t i e s  
Mf , 1  an d  Mf , 2 ,  re s pe cti ve l y,  be  s i tu ate d  i n  a  fre e  f i e l d  faci n g  e ach  o th e r  an d  wi th  co i n ci d e n t  
p ri n ci pal  axe s .  A cu rre n t  i1  th ro u g h  th e  e l e ctri cal  te rm i n al s  o f  m i cro ph o n e  1  wi l l  p ro d u ce  a  
s o u n d  pre s s u re  

0
p  g i ve n  by F o rm u l a ( 6 )  at  a  d i s tan ce  d fro m  i ts  aco u s ti c  ce n tre ,  u n d e r fre e -

fi e l d  co n d i ti o n s .  Wh e n  i n tro d u ci n g  m i cro ph o n e  2  i n to  th e  s o u n d  fi e l d ,  n e g l e cti n g  l o s s e s  i n  th e  
m e d i u m  an d  as s u m i n g  n o  i n te racti o n  take s  p l ace  be twe e n  th e  two  m i cro ph o n e s ,  th e  o pe n -
ci rcu i t  vo l tag e  o f  m i cro ph o n e  2  wi l l  be :  

t kd f
p =  U iM M M

d

ωρ − 1 2j ( )
f ,2 f,1 f ,22 10

1 2
  = j     e

2  

d1 2  be i n g  th e  d i s tan ce  be twe e n  th e  aco u s ti c  ce n tre s  o f  m i cro p h o n e  1  an d  m i cro ph o n e  2 .  

At  h i g h  fre q u e n ci e s  th e  m o l e cu l ar re l axati o n  e ffe cts  an d  vi s co u s  l o s s e s  i n  ai r  can n o t  be  
n e g l e cte d  an d  th u s ,  th e  p ro d u ct  o f  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ti e s  i s  g i ve n  b y:  

 m1 21 21 2 2 j
f,1  f ,2

1

2
  = - j e ,e

dkd
Ud
  M M

f  i

α

ρ
 ( 7 )  

wh e re  dm 1 2  i s  th e  ph ys i cal  d i s tan ce  b e twe e n  th e  d i aph rag m s  o f  m i cro ph o n e  1  an d  
m i cro ph o n e  2 ,  be i n g  th e  actu al  d i s tan ce  th e  s o u n d  wave  h as  p ro p ag ate d .  

5.7 Final  expressions for  the  free-field  sensi tivi ty 

5.7.1  Method  using  three  microphones 

I m p l e m e n ti n g  th e  pri n ci pl e s  i n  5 . 1 . 2 ,  l e t  th e  e l e ctri cal  tran s fe r i m pe d an ce  U2  /i1  be  d e n o te d  by 
Ze , 1 2  wi th  s i m i l ar  e xpre s s i o n s  fo r  m i cro ph o n e  pai rs  i n vo l vi n g  th e  th i rd  m i cro ph o n e ,  
m i cro ph o n e  3 .  Th e  fi n al  e xp re s s i o n  fo r  th e  co m p l e x fre e - fi e l d  s e n s i t i vi ty  o f  m i cro ph o n e  1  i s  
th e n :  

  +  - d d dk  +  - d d d
  Z Z d d

  M
f Zd

α

ρ

 
 
 
 

m1 2 m 31 m 231 2 31 23

1 /2
e,1 2 e,31 ( )1 2 31 j ( )

f ,1
23 e,23

2
 = ee  ( 8 )  

S i m i l ar  e xpre s s i o n s  appl y  fo r  m i cro ph o n e  2  an d  m i cro ph o n e  3 .  

Th e  m o d u l u s  an d  p h as e  o f  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  can  b e  d e ri ve d  fro m  Fo rm u l a ( 8 ) ,  
wh e re u po n  th e  p h as e  s h o u l d  b e  re fe rre d  to  th e  fu l l  fo u r- q u ad ran t  p h as e  ran g e ,  i . e .  0  to  2π  rad  
o r 0  to  3 6 0 ° .  
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5.7.2  Method  using  two microphones  and  an  auxi l iary sound  source 

I f  o n l y  two  m i cro ph o n e s  an d  an  au xi l i ary  s o u n d  s o u rce  are  u s e d ,  th e n  i m p l e m e n ti n g  th e  
pri n ci pl e s  i n  5 . 1 . 3 ,  th e  fi n al  e xpre s s i o n  fo r  th e  m o d u l u s  o f  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  i s :  

 dkdd
r  M Z

f

α

ρ
 
 
 

m1 21 2

1 /2
1 2 j

 1 2f,1 e,1 2
2

 =    ee  ( 9 )  

wh e re  th e  rati o  o f  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi t i e s  o f  th e  two  m i cro ph o n e s ,  r1 2 ,  i s  m e as u re d  by 
co m pari s o n  ag ai n s t  th e  au xi l i ary  s o u rce ,  s e e  5 . 1 . 3 .  

6 Factors influencing  the  free-field  sensi tivi ty 

6.1  General  

Th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  o f  a  l ab o rato ry s tan d ard  m i cro p h o n e  d e p e n d s  o n  p o l ari z i n g  vo l tag e ,  
as  i t  h as  an  e l e ctro s tati c  tran s d u cti o n s  m e ch an i s m ,  an d  th e  e n vi ro n m e n tal  co n d i t i o n s .  

Th e  bas i c  m o d e  o f  o pe rati o n  o f  a  po l ari z e d  e l e ctro s tati c  m i cro ph o n e  as s u m e s  th at  th e  
e l e ctri cal  ch arg e  o n  th e  m i cro ph o n e  i s  ke p t  co n s tan t  at  al l  fre q u e n ci e s .  Th i s  co n d i ti o n  can n o t  
be  m ai n tai n e d  at  ve ry l o w fre q u e n ci e s  an d  th e  pro d u ct  o f  th e  m i cro p h o n e  capaci tan ce  an d  th e  
po l ari z i n g  re s i s tan ce  d e te rm i n e s  th e  ti m e  co n s tan t  fo r  th e  fl o w o f  ch arg e  to  an d  fro m  th e  
m i cro ph o n e .  Wh i l e  th e  o p e n - ci rcu i t  s e n s i ti vi ty  o f  th e  m i cro ph o n e ,  as  o btai n e d  u s i n g  th e  i n s e rt  
vo l tag e  te ch n i q u e ,  wi l l  b e  d e te rm i n e d  co rre ctl y,  th e  abs o l u te  o u tpu t  fro m  an  as s o ci ate d  
p re am p l i fi e r  to  th e  m i cro p h o n e  wi l l  d e cre as e  at  l o w fre q u e n ci e s  i n  acco rd an ce  wi th  th i s  t i m e  
co n s tan t.  

Th e  co n s tru cti o n  pri n ci pl e s  o f  l abo rato ry s tan d ard  m i cro p h o n e s  i m p l y  th at  th e  s tati c  p re s s u re  
b e h i n d  an d  i n  fro n t  o f  th e  d i ap h rag m  s h al l  re m ai n  th e  s am e .  To  co m pl y wi th  th i s  a  pre s s u re  
e q u al i z i n g  tu be  i s  u s e d  to  co n n e ct  th e  back cavi ty  o f  th e  m i cro ph o n e  to  th e  e xte rn al  m e d i u m .  
Th e  e ffe ct  o f  th i s  tu be  i s  th at  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  wi l l  appro ach  z e ro  at  ve ry l o w 
fre q u e n ci e s  ( be l o w a  fe w h e rtz ) .  Th e  te ch n i q u e  d e s cri be d  i n  th i s  s tan d ard  i s  n o t  s u i tabl e  fo r 
d e te rm i n i n g  th e  fre e - fi e l d  s e n s i t i vi ty  i n  th i s  fre q u e n cy ran g e .  

Fu rth e rm o re ,  th e  d e fi n i t i o n  o f  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  i m pl i e s  th at  ce rtai n  re q u i re m e n ts  be  
fu l fi l l e d  by th e  m e as u re m e n ts .  I t  i s  e s s e n ti al  d u ri n g  a  cal i b rati o n  th at  th e s e  co n d i ti o n s  are  
co n tro l l e d  s u ffi ci e n tl y  we l l  s o  th at  th e  re s u l ti n g  u n ce rtai n ty  co m p o n e n ts  are  s m al l .  

6.2  Polarizing  vol tage 

Th e  s e n s i ti vi ty  o f  a  l abo rato ry s tan d ard  m i cro ph o n e  i s  app ro xi m ate l y p ro po rti o n al  to  th e  
p o l ari z i n g  vo l tag e  an d  th u s  th e  p o l ari z i n g  vo l tag e  actu al l y  u s e d  d u ri n g  th e  cal i brati o n  s h al l  be  
re po rte d .  

To  co m p l y wi th  I E C  6 1 0 9 4 - 1 ,  a  p o l ari z i n g  vo l tag e  o f  2 0 0 , 0  V i s  re co m m e n d e d .  

6.3  Sh ield  configuration  

Th e  o pe n - ci rcu i t  vo l tag e ,  an d  th e re fo re  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty,  d e pe n d s  o n  th e  s h i e l d  
co n fi g u rati o n .  C o n s e q u e n tl y,  I E C  6 1 0 9 4 - 1  s p e ci fi e s  a  re fe re n ce  m e ch an i cal  co n fi g u rati o n  fo r 
th e  s h i e l d  fo r  u s e  i n  d e te rm i n i n g  th e  o pe n - ci rcu i t  vo l tag e .  Wh i l e  th e  re fe re n ce  m e ch an i cal  
co n fi g u rati o n  i s  e s s e n ti al ,  th e  s h i e l d  can  e i th e r b e  g ro u n d e d  ( g ro u n d e d - s h i e l d  co n fi g u rati o n ) ,  
o r  th e  o u tpu t  vo l tag e  fro m  th e  m i cro ph o n e  can  be  app l i e d  to  th e  s h i e l d  ( d ri ve n - s h i e l d  
co n fi g u rati o n ) .  I t  s h al l  be  s tate d  wh e th e r th e  d ri ve n - s h i e l d  o r  g ro u n d e d - s h i e l d  co n fi g u rati o n  
was  u s e d  i n  th e  m e as u re m e n ts .  
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Th e  s am e  s h i e l d  co n fi g u rati o n  s h al l  ap pl y  to  b o th  tran s m i tte r an d  re ce i ve r m i cro ph o n e s  d u ri n g  
th e  cal i brati o n .  

I f  an y n o n - s tan d ard  co n fi g u rati o n  i s  u s e d ,  th e  re s u l ts  o f  a  cal i brati o n  s h al l  b e  re fe rre d  to  th e  
re fe re n ce  m e ch an i cal  co n fi g u rati o n .  

I f  th e  m an u factu re r s pe ci fi e s  a  m axi m u m  m e ch an i cal  fo rce  to  be  app l i e d  to  th e  ce n tral  
e l e ctri cal  co n tact  o f  th e  m i cro ph o n e ,  th i s  l i m i t  s h al l  n o t  be  e xce e d e d .  

N O TE  1  Wh e n  th e  s h i e l d  i s  d ri ve n ,  t h e  l o ad i n g  i m p e d an ce  as  s e e n  fro m  th e  m i c ro p h o n e  i s  m axi m i z e d ,  a n d  i t  c an  
b e  d e s c ri b e d  m o re  acc u rate l y  t h an  i n  t h e  ca s e  o f  u s i n g  th e  g ro u n d e d  s h i e l d  c o n f i g u rati o n .  I n  th e  i d e a l  c as e ,  i n  
wh i c h  th e  m i c ro p h o n e  i s  a  p e rf e c tl y  l i n e ar  an d  p as s i ve  d e vi ce  an d  th e  s h i e l d  i s  e i th e r g ro u n d e d ,  o r  d ri ve n  fro m  a  
z e ro  s o u rc e  i m p e d an c e ,  th e re  i s  n o  d i ff e re n ce  b e twe e n  th e  o p e n - ci rc u i t  s e n s i t i vi ty  wi th  g ro u n d e d  o r  d ri ve n  s h i e l d .  

N O TE  2  I n  t h e  d ri ve n - s h i e l d  c o n fi g u rati o n ,  ap p l yi n g  th e  o u tp u t  vo l tag e  fro m  th e  m i c ro p h o n e  to  th e  s h i e l d  m e a n s  
th a t  an y d i ff e re n c e  b e twe e n  th e  s i g n al  a p p l i e d  o n  th e  s h i e l d  an d  o n  th e  c e n tre - p i n  o f  th e  m i c ro p h o n e  i s  n e g l i g i b l e .  

N O TE  3  I f  a  m i cro p h o n e  i s  co n n e c te d  to  a  p re am p l i f i e r  b y  m e a n s  o f  an  ad ap t e r  th e re  i s  th e  p o s s i b i l i ty  th a t  th e  
o p e n - ci rc u i t  vo l t ag e  o f  th e  m i c ro p h o n e  i s  n o t  d e te rm i n e d  p ro p e rl y  b y  t h e  i n s e rt  vo l t ag e  te ch n i q u e  a t  h i g h  
fre q u e n ci e s .  Th e  d e vi at i o n s  d e p e n d  o n  t h e  l o ad  i m p e d an ce  as  s e e n  fro m  t h e  m i c ro p h o n e .  

6.4  Acoustic  cond i tions 

Th e  fre e - fi e l d  s e n s i t i vi ty o f  a  m i cro p h o n e  d e p e n d s  o n  th e  g e o m e tri cal  co n fi g u rati o n  o f  th e  
h o u s i n g  co n tai n i n g  th e  p re am p l i fi e r.  Fo r  th i s  re as o n ,  th e  m i cro ph o n e  an d  th e  s h i e l d  
co n fi g u rati o n  s h al l  b e  attach e d  to  a  cyl i n d e r wh o s e  d i am e te r i s  e q u al  to  th e  n o m i n al  d i am e te r 
o f  th e  m i cro ph o n e ,  s e e  Tab l e  1  an d  Tabl e  2  i n  I E C  6 1 0 9 4 - 1 : 2 0 0 0 .  Th e  l e n g th  o f  th e  cyl i n d e r 
s h al l  be  l o n g  co m pare d  to  th e  d i am e te r  o f  th e  m i cro ph o n e .  A m i n i m u m  l e n g th  o f  twe n ty t i m e s  
th e  d i am e te r o f  th e  m i cro ph o n e  wi th  a  g rad u al l y  tape re d  tran s i ti o n  to  th e  s u ppo rti n g  s tru ctu re  
i s  re co m m e n d e d .  Th i s  arran g e m e n t  s h al l  al s o  app l y to  th e  tran s m i tte r  m i cro ph o n e .  

Th e  d e fi n i t i o n  o f  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  o f  a  m i cro ph o n e  re fe rs  to  th e  s o u n d  p re s s u re  i n  an  
u n d i s tu rbe d  p l an e  pro g re s s i ve  wave .  I n  th e  far  f i e l d  o f  a  s o u n d  s o u rce  l o cate d  u n d e r fre e - fi e l d  
co n d i ti o n s ,  s p h e ri cal  wave s  are  e n co u n te re d  wh i ch ,  at  a  s u ffi ci e n t  d i s tan ce  fro m  th e  s o u rce ,  
are  appro xi m ate l y  p l an e  wave s  i n  a  l i m i te d  re g i o n .  Th u s ,  th e  d i s tan ce  b e twe e n  th e  re ce i ve r 
m i cro ph o n e  an d  th e  tran s m i tte r m i cro ph o n e  s h al l  be  g re at  e n o u g h  to  e n s u re  appro xi m ate l y 
pl an e  wave s  i n  a  s u i tab l e  re g i o n  aro u n d  th e  re ce i ve r m i cro ph o n e  ( s e e  7 . 3 ) .  C o n ve rs e l y,  th e  
i n fl u e n ce  o f  re fl e cti o n s  fro m  th e  i n te ri o r  s u rface s  o f  an  an e ch o i c  ch am be r u s u al l y  i n cre as e s  as  
th e  d i s tan ce  be twe e n  th e  two  m i cro ph o n e s  i s  i n cre as e d .  Al s o  th e  s catte ri n g  facto r S(f,θ)  
d e pe n d s  o n  th e  ch aracte r  o f  th e  s o u n d  fi e l d  an d  can  o n l y be  u n am bi g u o u s l y  d e fi n e d  fo r a  tru e  
pl an e  pro g re s s i ve  wave .  Th e re fo re ,  th e  m e tro l o g i cal  co n d i ti o n s  s h o u l d  b e  care fu l l y  ch o s e n  
an d  i t  m ay b e  pre fe rab l e  to  carry o u t  cal i brati o n s  at  m o re  th an  o n e  d i s tan ce  to  as s e s s  th e  
cal i brati o n  u n ce rtai n ty  attri bu tab l e  to  d e pe n d e n ce  o n  th e s e  co n d i ti o n s .  

6.5  Posi tion  of  the  acoustic  centre  of  a  m icrophone 

Th e  po s i t i o n  o f  th e  aco u s ti c  ce n tre  o f  a  m i cro ph o n e  can  b e  d e te rm i n e d  fro m  m e as u re m e n ts  o f  
th e  s o u n d  pre s s u re  pro d u ce d  b y th e  m i cro ph o n e  wh e n  u s e d  as  a  s o u n d  s o u rce  i n  a  fre e  fi e l d ,  
as  a  fu n cti o n  o f  d i s tan ce  r fro m  an  arb i trari l y  ch o s e n  re fe re n ce  po i n t  o f  th e  m i cro p h o n e .  I n  a  
l i m i te d  re g i o n  o f  th e  far  f i e l d ,  th e  s o u n d  pre s s u re ,  co rre cte d  fo r  th e  e ffe ct  o f  s o u n d  
atte n u ati o n ,  wi l l  fo l l o w th e  1 /r- l aw,  r be i n g  re fe rre d  n o w to  th e  aco u s ti c  ce n tre  o f  th e  
m i cro ph o n e .  Th u s ,  wh e n  p l o tti n g  th e  i n ve rs e  val u e  o f  th e  m e as u re d  s o u n d  pre s s u re  as  a  
fu n cti o n  o f  th e  d i s tan ce  fro m  an  arb i trari l y  ch o s e n  re fe re n ce  po i n t  o f  th e  m i cro ph o n e  ( m o s t  
co n ve n i e n tl y th e  ce n tre  o f  th e  d i aph rag m ) ,  a  s trai g h t  l i n e  can  b e  fi tte d  ( e . g .  b y  th e  m e th o d s  o f  
l e as t  s q u are s )  th ro u g h  th e  p l o tte d  val u e s .  Th e  i n te rs e cti o n  o f  th i s  s trai g h t  l i n e  an d  th e  
abs ci s s a axi s  d e te rm i n e s  th e  po s i t i o n  o f  th e  aco u s ti c  ce n tre  re l ati ve  to  th e  re fe re n ce  p o i n t.  

Th e  aco u s ti c  ce n tre s  u s e d  to  d e te rm i n e  d1 2  ( s e e  5 . 7 )  s h al l  re l ate  to  th e  o ri e n tati o n  an d  
s e parati o n  u s e d  d u ri n g  th e  fre e - fi e l d  cal i brati o n s .  

An n e x A co n tai n s  i n fo rm ati o n  o n  typ i cal  val u es  fo r  th e  p o s i ti o n  o f  th e  aco u s ti c  ce n tre  fo r  
l ab o rato ry s tan d ard  m i cro ph o n e s .  
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N O TE  S p e ci fi c  a p p l i c ati o n s  m ay re q u i re  d e fi n i n g  th e  ac o u s ti c  c e n tre  o f  t h e  m i cro p h o n e  at  a  f i xe d  p o s i t i o n ,  fo r 
i n s tan c e ,  at  t h e  c e n t re  o f  t h e  m i c ro p h o n e  d i a p h rag m .  Wh e re as  th i s  wo u l d  re s u l t  i n  th e  m o d u l u s  o f  th e  s e n s i t i vi t y  
h avi n g  a  d e p e n d e n ce  o n  th e  d i s t an c e  b e twe e n  m i c ro p h o n e  an d  s o u rc e ,  i t  m ay p ro vi d e  a  u s e fu l  re fe re n c e  fo r  th e  
p h a s e  re s p o n s e .  Wh i l e  u s i n g  th i s  f i x e d  aco u s ti c  ce n t re  i n  th e  cal c u l at i o n s  i s  p o s s i b l e ,  an  al te rn a ti ve  i s  to  d e te rm i n e  
th e  s e n s i t i vi t y  u s i n g  t h e  aco u s ti c  ce n tre  b as e d  o n  t h e  i n ve rs e - d i s t an c e  l aw an d  l ate r  ap p l y  a  co rre cti o n  t o  t h e  
p h a s e  re s p o n s e  to  th e  p re f e rre d  p o s i t i o n  o f  th e  ac o u s ti c  c e n tre .  

6.6  Dependence on  envi ronmental  cond i tions 

6.6.1  General  

Th e  g e n e ral  d e pe n d e n ce  o f  th e  p re s s u re  s e n s i ti vi ty  o n  e n vi ro n m e n tal  co n d i ti o n s  i s  g i ve n  i n  
6 . 5  o f  I E C  6 1 0 9 4- 2 : 2 0 0 9 .  I n  ad d i ti o n  to  th i s ,  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty fu rth e r d e p e n d s  o n  
e n vi ro n m e n tal  co n d i t i o n s  th ro u g h  th e  re l ati o n  g i ve n  i n  F o rm u l a ( 4 ) .  I n  th i s  fo rm u l a,  th e  
rad i ati o n  i m pe d an ce  i s  a  fu n cti o n  o f  th e  ai r  d e n s i ty  an d  s pe e d  o f  s o u n d .  S i m i l arl y  th e  
s catte ri n g  facto r S(f,θ)  d e p e n d s  o n  th e  wave l e n g th  an d  th u s  o n  th e  s p e e d  o f  s o u n d  i n  ai r.  

6.6.2  Static  pressure 

I n  ad d i ti o n  to  th e  d e p e n d e n ce  d e s cri be d  i n  I E C  6 1 0 9 4 - 2 : 2 0 0 9  ( 6 . 5  an d  An n e x D ) ,  a  fu rth e r 
d e pe n d e n ce  i s  cau s e d  by th e  re l ati o n s h i p  be twe e n  th e  aco u s ti c  i m pe d an ce  o f  th e  m i cro ph o n e  
an d  i ts  rad i ati o n  i m pe d an ce  d u e  to  th e  ch an g e  i n  th e  d e n s i ty  o f  ai r  wi th  s tati c  pre s s u re .  Th e  
m aj o r i n fl u e n ce  o f  th e  m as s  te rm  o f  th e  rad i ati o n  i m p e d an ce  i s  to  l o we r th e  re s o n an ce  
fre q u e n cy o f  th e  m i cro ph o n e  s l i g h tl y.  

6.6.3  Temperature 

I n  ad d i ti o n  to  th e  d e p e n d e n ce  d e s cri be d  i n  I E C  6 1 0 9 4 - 2 : 2 0 0 9  ( 6 . 5  an d  An n e x D ) ,  a  fu rth e r 
d e pe n d e n ce  i s  cau s e d  by th e  re l ati o n s h i p  be twe e n  th e  aco u s ti c  i m pe d an ce  o f  th e  m i cro ph o n e  
an d  i ts  rad i ati o n  i m pe d an ce  d u e  to  th e  ch an g e  i n  th e  d e n s i ty  an d  th e  s p e e d  o f  s o u n d  i n  ai r  
wi th  te m pe ratu re .  I n  ad d i ti o n ,  a  d e pe n d e n ce  i s  cau s e d  by th e  s catte ri n g  facto r S(f,θ)  acco rd i n g  
to  Fo rm u l a ( 4 )  d u e  to  th e  ch an g e  i n  th e  s pe e d  o f  s o u n d  i n  ai r  wi th  te m pe ratu re .  
I E C  TS  6 1 0 9 4 - 7 : 2 0 0 6 ,  C l au s e  6  d e s cri be s  th e  te m pe ratu re  d e pe n d e n ce  o f  th e  d i ffe re n ce  
be twe e n  th e  fre e - fi e l d  s e n s i t i vi ty  an d  th e  pre s s u re  s e n s i ti vi ty  th at  s h al l  b e  co n s i d e re d  i n  
ad d i ti o n  to  th e  te m pe ratu re  d e pe n d e n ce  o f  th e  pre s s u re  s e n s i t i vi ty  i ts e l f.  

N O TE  I f  a  m i c ro p h o n e  i s  e xp o s e d  to  e xc e s s i ve  te m p e ratu re  vari ati o n s ,  a  p e rm a n e n t  c h an g e  i n  s e n s i t i vi t y  c an  
re s u l t .  

6.6.4  Humid i ty 

Acco rd i n g  to  F o rm u l a ( 4)  a  s l i g h t  e ffe ct  m ay be  fo u n d  o n  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  i n  ad d i ti o n  to  
i n fl u e n ce  o n  th e  pre s s u re  s e n s i ti vi ty,  cau s e d  b y th e  i n fl u e n ce  o f  h u m i d i ty o n  th e  d e n s i ty  an d  
s p e e d  o f  s o u n d  i n  ai r.  

N O TE  C e rtai n  c o n d i t i o n s  c an  i n f l u e n c e  th e  s t ab i l i ty  o f  p o l ari z i n g  vo l tag e  a n d  b ackp l a te  c h arg e  a n d  th e re fo re  
i n fl u e n ce  th e  s e n s i t i vi t y.  F o r  e x am p l e  th e  s u rfa c e  re s i s tan ce  o f  th e  i n s u l ati o n  m ate ri al  b e t we e n  th e  b ackp l ate  an d  
th e  h o u s i n g  o f  th e  m i c ro p h o n e  c an  d e te ri o rat e  u n d e r  e xce s s i ve l y  h u m i d  c o n d i t i o n s ,  p art i c u l arl y  i f  th e  m a te ri al  i s  
c o n ta m i n ate d .  Th e  s u rface  re s i s t an c e  h a s  a  n o t i ce ab l e  e f fe ct  o n  th e  s e n s i t i vi ty  o f  th e  m i cro p h o n e  a t  l o w 
fre q u e n ci e s ,  e s p e ci al l y  o n  th e  p h as e  re s p o n s e .  

6.6.5  Transformation  to  reference environmental  condi tions 

Wh e n  re po rti n g  th e  re s u l ts  o f  a  cal i brati o n ,  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  s h o u l d  b e  re fe rre d  to  th e  
re fe re n ce  e n vi ro n m e n tal  co n d i t i o n s  i f  re l i abl e  co rre cti o n  d ata are  avai l ab l e .  F o r  m o d e rate  
d e vi ati o n s  fro m  re fe re n ce  e n vi ro n m e n tal  co n d i t i o n s ,  th e  co rre cti o n s  u s e d  fo r  th e  p re s s u re  
s e n s i t i vi ty  m ay be  appl i e d  wi th  app ro p ri ate l y  i n cre as e d  u n ce rtai n ty.  

Th e  actu al  co n d i ti o n s  d u ri n g  th e  cal i b rati o n  s h o u l d  b e  re po rte d .  

N O TE  D u ri n g  a  c al i b rati o n ,  th e  te m p e ratu re  o f  t h e  m i cro p h o n e  can  b e  d i f fe re n t  fro m  th e  am b i e n t  ai r  t e m p e rat u re .  
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6.7 Considerations  concerning  measurement  space 

Th e  te s t  s pace  s h al l  be  as  fre e  as  po s s i bl e  o f  an y e ffe cts  th at  cau s e  i n s tabi l i t i e s  i n  th e  s o u n d  
fi e l d ,  fo r  e xam p l e  be twe e n  m e as u re m e n ts  o f  m i cro ph o n e  co m b i n ati o n s .  Th e s e  i n cl u d e  
ch an g i n g  e n vi ro n m e n t co n d i ti o n s ,  ai r  f l o ws ,  th e rm al  g rad i e n ts  an d  e l e ctro m ag n e ti c  
d i s tu rban ce .  

I t  s h al l  h ave  a  l e ve l  o f  backg ro u n d  n o i s e  an d  vi brati o n  th at  e n ab l e s  th e  m e as u re m e n ts  to  
m e e t  th e  s i g n al - to - n o i s e  re q u i re m e n ts  o f  th e  m e as u re m e n t  s ys te m  u s e d .  I n  practi ce ,  s te ps  
sh o u l d  b e  take n  to  re d u ce  th e  b ackg ro u n d  n o i s e  as  m u ch  as  p o s s i bl e .  

7 Cal ibration  uncertainty components 

7.1  General  

I n  ad d i ti o n  to  th e  facto rs  m e n ti o n e d  i n  C l au s e  6 ,  wh i ch  affe ct  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty,  fu rth e r 
u n ce rtai n ty co m p o n e n ts  are  i n tro d u ce d  b y th e  m e th o d ,  th e  e q u i p m e n t  an d  th e  d e g re e  o f  care  
u n d e r wh i ch  th e  cal i brati o n  i s  carri e d  o u t.  Facto rs  wh i ch  affe ct  th e  cal i brati o n  i n  a  kn o wn  way 
s h al l  be  m e as u re d  o r  cal cu l ate d  wi th  as  h i g h  accu racy as  p racti cabl e  i n  o rd e r  to  m i n i m i z e  
th e i r  i n fl u e n ce  o n  th e  re s u l t i n g  u n ce rtai n ty.  

7.2  Electrical  transfer impedance 

Vari o u s  m e th o d s  are  u s e d  fo r  m e as u ri n g  th e  e l e ctri cal  tran s fe r  i m pe d an ce  wi th  th e  n e ce s s ary 
accu racy,  an d  n o  pre fe re n ce  i s  g i ve n .  

Th e  cu rre n t  th ro u g h  th e  tran s m i tte r  i s  u s u al l y  d e te rm i n e d  b y m e as u ri n g  th e  vo l tag e  acro s s  a  
cal i brate d  i m pe d an ce  i n  s e ri e s  wi th  th e  tran s m i tte r  m i cro ph o n e .  To  e n s u re  a  co rre ct  
d e te rm i n ati o n  o f  th e  cu rre n t,  th e  g ro u n d e d  o r  d ri ve n  s h i e l d  co n fi g u rati o n  s h al l  be  attach e d  to  
th e  tran s m i tte r  m i cro ph o n e .  Th e  cal i brati o n  o f  th e  s e ri e s  i m pe d an ce  s h al l  i n cl u d e  an y cabl e  
capaci tan ce  an d  o th e r l o ad  i m pe d an ce  p re s e n t  wh e n  m e as u ri n g  th e  vo l tag e  acro s s  th e  
i m pe d an ce .  Th i s  al l o ws  th e  e l e ctri cal  tran s fe r  i m p e d an ce  to  b e  d e te rm i n e d  fro m  a vo l tag e  
rati o  m e as u re m e n t  an d  th e  cal i brate d  val u e  o f  s e ri e s  i m pe d an ce .  

Th e  vo l tag e  u s e d  to  e xci te  th e  tran s m i tte r  m i cro ph o n e  s h al l  be  s u ch  th at  th e  u n ce rtai n ty 
ari s i n g  fro m  h arm o n i cs ,  e i th e r  fro m  th i s  s o u rce  o r  g e n e rate d  b y th e  m i cro ph o n e ,  i s  s m al l  
co m pare d  to  th e  ran d o m  u n ce rtai n ty.  

N o i s e  o r o th e r i n te rfe re n ce  s u ch  as  cro s s - tal k,  wh e th e r o f  aco u s ti cal  o r  o th e r o ri g i n ,  s h al l  n o t  
u n d u l y  affe ct  th e  d e te rm i n ati o n  o f  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty.  

Th e  pre s e n ce  o f  e l e ctri cal  cro s s - tal k re s u l ts  i n  appare n t  d e vi ati o n s  fro m  th e  1 /r- l aw h avi n g  a  
pe ri o d i ci ty  o f  o n e  wave l e n g th .  

N O TE  1  F re q u e n c y s e l e c ti ve  te ch n i q u e s  can  b e  u s e d  to  i m p ro ve  th e  s i g n al - to - n o i s e  rat i o .  

N O TE  2  Ti m e  s e l e c ti ve  te ch n i q u e s  can  b e  u s e d  t o  m i n i m i z e  t h e  i n f l u e n ce  o f  c ro s s - tal k an d  re fl e c ti o n s  fro m  t h e  
e n vi ro n m e n t  an d  t h e  m e ch an i cal  s u p p o rts  i n  th e  cal i b rat i o n  s e t- u p .  S e e  An n e x  D .  

N O TE  3  C ro s s - tal k c an  b e  m e as u re d  wi t h  th e  m i c ro p h o n e s  p o s i t i o n e d  as  d u ri n g  a  c al i b rat i o n ,  b u t  wi th  th e  
re c e i ve r  m i c ro p h o n e  s u b s ti t u te d  b y a  d u m m y m i c ro p h o n e  h avi n g  t h e  s am e  c ap aci tan c e  an d  e x te rn a l  g e o m e try as  
th e  re c e i ve r  m i c ro p h o n e ,  an d  t h e n  d e te rm i n i n g  th e  re s u l t i n g  d i ff e re n c e  i n  t h e  e l e ct ri c  tran s f e r  i m p e d a n c e .  
Al te rn ati ve l y,  cro s s - tal k ca n  b e  d e t e rm i n e d  b y  s e tt i n g  th e  p o l a ri z i n g  vo l tag e  to  z e ro  d u ri n g  a  c al i b rati o n .  I n  b o th  
m e th o d s ,  fre q u e n cy s e l e ct i ve  te c h n i q u e s  are  ad van tag e o u s .  

7.3  Deviations  from  ideal  free-field  condi tions 

D u ri n g  a  cal i brati o n ,  ce rtai n  aco u s ti c  re q u i re m e n ts  s h al l  be  fu l f i l l e d  ( s e e  6 . 4 ) .  Th e  cal i brati o n  
s h al l  b e  carri e d  o u t  i n  a  fre e  fi e l d .  Th i s  co n d i ti o n  i s  m o s t  practi cal l y  o btai n e d  i n  an  an e ch o i c  
ro o m  wh e re  wi n d  i s  abs e n t  an d  ai rbo rn e  n o i s e  i s  m i n i m al .  D u e  to  th e  n o n - i d e al  pe rfo rm an ce  
o f  th e  abs o rp ti o n  m ate ri al  l i n i n g  th e  wal l s  an d  th e  fi n i te  s i z e  o f  th e  ro o m ,  s o m e  fre q u e n cy 
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d e pe n d e n t  re fl e cti o n s  fro m  th e  wal l s  wi l l  o ccu r  an d  re s u l t  i n  d e vi ati o n s  fro m  th e  1 /r- l aw fo r  th e  
m o d u l u s  o f  s o u n d  pre s s u re .  Th e  m ag n i tu d e  o f  th e s e  d e vi ati o n s  wi l l  d e pe n d  o n  th e  d i s tan ce  
an d  d i re cti o n  fro m  th e  s o u n d  s o u rce .  At  a  g i ve n  fre q u e n cy,  th e  d e vi ati o n s  as  a  fu n cti o n  o f  
d i s tan ce  wi l l  s h o w a  pe ri o d i ci ty  be twe e n  a  h al f  an d  o n e  wave l e n g th ,  co rre s po n d i n g  to  a  
re fl e cte d  wave  th at  i s  paral l e l  o r  pe rpe n d i cu l ar to  th e  d i re ct  wave .  N o rm al l y,  th e  s m al l e s t  
d e vi ati o n s  are  o b tai n e d  i n  a  re g i o n  aro u n d  th e  ce n tre  o f  th e  ro o m  an d  wh e re  th e  pri n ci p l e  axi s  
i s  n e i th e r paral l e l  n o r p e rp e n d i cu l ar to  an y wal l s  o f  th e  ro o m .  H o we ve r,  th e  pre s e n ce  o f  
brace s ,  g ri l l wo rk,  cabl e s ,  s u p po rts  o f  vari o u s  ki n d s ,  l i g h ti n g ,  ve n ti l ati o n ,  e tc. ,  m ay g i ve  ri s e  to  
d i s tu rban ce s  i n  th e  s o u n d  fi e l d .  

Th e  i n fl u e n ce  o f  th e s e  d i s tu rbi n g  re fl e cti o n s  can  be  re d u ce d  to  acce p tab l e  l e ve l s  o n l y  b y  
e xe rci s i n g  th e  u tm o s t  care  wh e n  e s tabl i s h i n g  th e  cal i brati o n  s ys te m  an d  pro ce d u re .  

An n e x D  g i ve s  e xam pl e s  o f  t i m e  s e l e cti ve  te ch n i q u e s  th at  m ay al s o  be  u s e d  to  re d u ce  th e  
i n fl u e n ce  o f  d e vi ati o n s  fro m  i d e al  fre e - fi e l d  co n d i ti o n s .  

Fu rth e r,  i n  o rd e r to  e n s u re  an  app ro xi m ate l y  p l an e  wave  i n  a  s u i tabl e  re g i o n  aro u n d  th e  
re ce i vi n g  m i cro ph o n e ,  i t  i s  re co m m e n d e d  th at  th e  d i s tan ce  be twe e n  th e  two  m i cro p h o n e s  
d u ri n g  th e  cal i brati o n  s h o u l d  be  g re ate r th an  te n  t i m e s  th e  n o m i n al  d i am e te r o f  th e  
m i cro ph o n e s .  

7.4  Attenuation  of  sound  in  ai r  

U n d e r practi cal  co n d i ti o n s ,  s o u n d  wave s  pro pag ati n g  i n  a  fre e  fi e l d  wi l l  b e  atte n u ate d  d u e  to  
m o l e cu l ar  re l axati o n  e ffe cts  an d  to  th e rm al - vi s co u s  l o s s e s .  

Th i s  atte n u ati o n  d e p e n d s  o n  th e  fre q u e n cy o f  th e  s o u n d ,  th e  wate r vapo u r co n te n t  an d  th e  
te m pe ratu re  o f  th e  ai r.  I t  i s  d e te rm i n e d  b y th e  re al  part  α ,  th e  ai r  atte n u ati o n  co e ffi ci e n t,  o f  th e  
co m p l e x pro pag ati o n  co e ffi ci e n t  γ  i n  Fo rm u l a ( 6 ) .  

Val u e s  o f  th e  ai r  atte n u ati o n  co e ffi ci e n t  e xp re s s e d  i n  n e pe rs  pe r m e tre  s h al l  be  cal cu l ate d  
fro m  th e  fo rm u l ae  g i ve n  i n  An n e x B .  

7.5  Polarizing  vol tage 

I n  o rd e r to  d e te rm i n e  th e  p o l ari z i n g  vo l tag e ,  pro vi s i o n  can  b e  m ad e  fo r  m e as u ri n g  th i s  vo l tag e  
d i re ctl y  at  th e  te rm i n al s  o f  th e  m i cro ph o n e .  Th i s  i s  i m po rtan t  wh e n  th e  p o l ari z i n g  vo l tag e  i s  
o b tai n e d  fro m  a  h i g h - i m pe d an ce  s o u rce ,  d u e  to  th e  f i n i te  i n s u l ati o n  re s i s tan ce  o f  th e  
m i cro ph o n e .  Al te rn ati ve l y,  th e  i n s u l ati o n  re s i s tan ce  o f  th e  m i cro ph o n e  can  be  m e as u re d  an d  
ve ri f i e d  to  be  s u ffi ci e n tl y  h i g h  th at  a  m e as u re m e n t o f  th e  po l ari z i n g  vo l tag e  s u ppl y wi th  th e  
m i cro ph o n e  re m o ve d ,  o r  a  m e as u re m e n t  at  a  l o w i m pe d an ce  po rt  o f  th e  p o l ari z i n g  vo l tag e  
s u pp l y,  are  val i d .  

7.6  Physical  properties  of  ai r  

C e rtai n  q u an ti t i e s  d e s cri b i n g  th e  ph ys i cal  pro pe rti e s  o f  ai r  are  re q u i re d  fo r  cal cu l ati n g  th e  
s e n s i ti vi ty  o f  a  m i cro p h o n e  o r  i ts  d e p e n d e n ce  o n  e n vi ro n m e n tal  co n d i ti o n s .  Th e s e  q u an ti ti e s  
d e pe n d  o n  e n vi ro n m e n tal  co n d i ti o n s  s u ch  as  s tati c  pre s s u re ,  te m pe ratu re  an d  h u m i d i ty.  
Val u e s  o f  th e  q u an ti t i e s  an d  th e i r  d e p e n d e n ci e s  o n  e n vi ro n m e n tal  co n d i ti o n s  are  d e s cri b e d  i n  
An n e x B  an d  i n  I E C  6 1 0 9 4 - 2 : 2 0 0 9 ,  An n e x F.  

7.7 Imperfection  of  theory 

Th e  practi cal  i m pl e m e n tati o n  o f  th e  re ci pro ci ty  th e o re m  an d  th e  d e ri vati o n  o f  th e  aco u s ti c  
tran s fe r i m pe d an ce  are  b as e d  o n  s o m e  i d e al i z e d  as s u m pti o n s  ab o u t  th e  m i cro ph o n e s  an d  th e  
m o ve m e n t  o f  th e  m i cro ph o n e  d i aph rag m .  Th e  fo l l o wi n g  are  e xam p l e s  wh e re  th e s e  
as s u m p ti o n s  m ay n o t  be  fu l l y  val i d .  
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•  S m al l  s cal e  i m pe rfe cti o n s  i n  th e  m i cro ph o n e s  m ay l e ad  to  d i ffe re n t  m o ve m e n t  patte rn s  o f  
th e  d i ap h rag m  b e twe e n  i n d i vi d u al  s am p l e s  o f  a  g i ve n  m i cro ph o n e  m o d e l ,  re s u l t i n g  i n  
vari ati o n s  i n  th e  po s i t i o n  o f  th e  aco u s ti c  ce n tre ,  i n  parti cu l ar at  h i g h  fre q u e n ci e s .  

•  M i cro ph o n e s  m ay n o t  be  re ci pro cal .  Th e  e ffe ct  o f  th i s  can  b e  m i n i m i z e d  by co m bi n i n g  o n l y  
m i cro ph o n e s  o f  th e  s am e  m o d e l .  

7.8 Uncertainty on  free-field  sensi tivi ty level  

Th e  u n ce rtai n ty o n  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  l e ve l  s h o u l d  b e  d e te rm i n e d  i n  acco rd an ce  wi th  
I S O /I E C  G u i d e  9 8 - 3 .  Wh e n  re p o rti n g  th e  re s u l ts  o f  a  cal i brati o n ,  th e  u n ce rtai n ty,  as  a  fu n cti o n  
o f  fre q u e n cy,  s h al l  b e  s tate d  as  th e  e xpan d e d  u n ce rtai n ty  o f  m e as u re m e n t  u s i n g  a  co ve rag e  
facto r k  co rre s po n d i n g  to  a  9 5  % co n fi d e n ce  pro b abi l i ty.  

D u e  to  th e  co m p l e xi ty  o f  th e  fi n al  e xpre s s i o n  fo r  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  i n  Fo rm u l a ( 8 ) ,  th e  
u n ce rtai n ty an al ys i s  o f  th e  aco u s ti c  tran s fe r i m pe d an ce  i s  u s u al l y  pe rfo rm e d  b y re pe ati n g  a  
cal cu l ati o n  wh i l e  th e  vari o u s  co m po n e n ts  are  ch an g e d  o n e  at  a  t i m e  b y th e i r  as s o ci ate d  
u n ce rtai n ty.  Th e  d i ffe re n ce  fro m  th e  re s u l t  d e ri ve d  by th e  u n ch an g e d  co m po n e n ts  i s  th e n  
u s e d  to  d e te rm i n e  th e  s tan d ard  u n ce rtai n ty  re l ate d  to  th e  vari o u s  co m po n e n ts .  

Tab l e  1  l i s ts  a  n u m b e r o f  co m po n e n ts  affe cti n g  th e  u n ce rtai n ty  o f  a  cal i brati o n .  N o t  al l  o f  th e  
co m p o n e n ts  m ay be  re l e van t  i n  a  g i ve n  cal i brati o n  s e tu p  b e cau s e  vari o u s  m e th o d s  are  u s e d  
fo r  m e as u ri n g  th e  e l e ctri cal  tran s fe r  i m pe d an ce ,  fo r  m i n i m i z i n g  th e  i n fl u e n ce  o f  co rre l ate d  
re fl e cti o n s  fro m  th e  e n vi ro n m e n t  an d  fo r  d e te rm i n i n g  th e  aco u s ti c  ce n tre s  o f  th e  m i cro p h o n e s .  

Table  1  – Uncertainty components  

Measured  quanti ty Relevant  subclause  no.  

E lectrical  transfer  impedance   

S e ri e s  i m p e d a n ce  7 . 2  

V o l tag e  rati o  7 . 2  

C ro s s - t al k 7 . 2  

I n h e re n t  a n d  am b i e n t  n o i s e  7 . 2  

D i s to rti o n  7 . 2  

R e fl e c t i o n s  fro m  s u rro u n d i n g s  7 . 2 ;  7 . 3  

F re q u e n c y 7 . 2  

R e c e i ve r  s h i e l d  6 . 3  

Tran s m i t te r  s h i e l d  6 . 3 ;  7 . 2  

Acousti c  transfer  impedance  

D i s tan c e  6 . 4 ;  6 . 5  

S tati c  p re s s u re  6 . 6 . 2 ;  7 . 6  

Te m p e ratu re  6 . 6 . 3 ;  7 . 6  

R e l ati ve  h u m i d i t y  6 . 6 . 4 ;  7 . 6  

S tan d i n g  wave s  b e t we e n  m i c ro p h o n e s  7 . 3  

A i r  a tte n u ati o n  7 . 4 ;  An n e x  B  

Microphone  parameters   

A co u s ti c  c e n t re s  6 . 5  

P o l ari z i n g  vo l tag e  6 . 2 ;  7 . 5  

Imperfection  of  theory  

D e vi ati o n  fro m  p l an e - wave s  6 . 4 ;  7 . 3  

Processing  of  resu l ts   

M ath e m ati c al  m an i p u l ati o n s   
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Measured  quanti ty Relevant  subclause  no.  

R o u n d i n g  e rro r   

R e p e atab i l i t y  o f  m e as u re m e n ts   

S tati c  p re s s u re  co rre c ti o n s  6 . 6 ;  An n e x  C  

Te m p e ratu re  co rre c ti o n s  6 . 6 ;  An n e x  C  

 

Th e  u n ce rtai n ty  co m po n e n ts  l i s te d  i n  Tab l e  1  are  g e n e ral l y  a  fu n cti o n  o f  fre q u e n cy an d  s h al l  
be  d e ri ve d  as  a  s tan d ard  u n ce rtai n ty.  Th e  u n ce rtai n ty  co m po n e n ts  s h o u l d  b e  e xpre s s e d  i n  a  
l i n e ar fo rm  bu t  a  l o g ari th m i c  fo rm  i s  al s o  acce p tabl e  as  th e  val u e s  are  typ i cal l y  ve ry s m al l  an d  
th e  d e ri ve d  fi n al  e xpan d e d  u n ce rtai n ty  o f  m e as u re m e n t i s  th e n  e s s e n ti al l y  th e  s am e .  
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Annex A  
( i n fo rm ati ve )  

 
Values for the position  of  the acoustic  centre 

As  d e fi n e d ,  th e  aco u s ti c  ce n tre  d e pe n d s  o n  o ri e n tati o n ,  o n  fre q u e n cy an d  o n  th e  d i s tan ce  o f  
th e  o bs e rvati o n  po i n t  fro m  th e  m i cro ph o n e .  At  s u ffi ci e n tl y  re m o te  o bs e rvati o n  po i n ts ,  th e  
e ffe ct  o f  th e  aco u s ti c  ce n tre  po s i ti o n  o n  th e  cal i brati o n  u n ce rtai n ty  d i m i n i s h e s .  At  s u ch  
d i s tan ce s ,  th e  ce n tre  o f  th e  d i aph rag m  m ay be  take n  as  th e  aco u s ti c  ce n tre .  F o r d i s tan ce s  i n  
th e  ran g e  1 5 0  m m  to  5 0 0  m m ,  n o rm al l y  u s e d  wh e n  carryi n g  o u t  re ci pro ci ty  cal i brati o n s ,  th e  
val u e s  g i ve n  i n  th e  b i b l i o g rap h y an d  s h o wn  i n  F i g u re  A. 1  m ay b e  app l i e d .  Th e  val u e s  fo r  th e  
po s i t i o n  o f  th e  aco u s ti c  ce n tre  re fe rs  to  th e  pri n ci pal  axi s  an d  are  g i ve n  re l ati ve  to  th e  s u rface  
o f  th e  d i ap h rag m  as  a  fu n cti o n  o f  fre q u e n cy fo r  m i cro ph o n e s  type  LS 1 P  an d  LS 2 aP .  A p o s i ti ve  
s i g n  i n d i cate s  th at  th e  aco u s ti c  ce n tre  i s  i n  fro n t  o f  th e  d i ap h rag m .  Th e  u n ce rtai n ty o f  th e  
val u e s  i n  Fi g u re  A. 1  i s  e s ti m ate d  to  b e  l e s s  th an  2  m m  be l o w th e  re s o n an ce  fre q u e n cy o f  th e  
m i cro ph o n e s .  At  pre s e n t  s u ch  d ata are  n o t  avai l ab l e  fo r  o th e r typ e s  o f  m i cro ph o n e s .  

N O TE  I n  g e n e ra l ,  th e  ac o u s ti c  c e n tre  wi l l  b e  d i f fe re n t  f o r  i n d i vi d u al  m i c ro p h o n e s  o f  t h e  s am e  typ e ,  p art i c u l arl y  at  
h i g h  fre q u e n ci e s  aro u n d  an d  ab o ve  th e  re s o n an c e  fre q u e n c y o f  th e  m i c ro p h o n e .  I n  p racti ce ,  u s e  o f  an  ave rag e  o r 
typ i c al  val u e  o f  th e  ac o u s ti c  c e n t re  m ay s i m p l i fy  th e  ca l cu l ati o n  o f  th e  fre e - fi e l d  s e n s i t i vi t y.  I n  th i s  cas e  i t  i s  
n e c e s s ary t o  ad d  a n  ad d i t i o n al  u n c e rtai n ty  co m p o n e n t  as s o ci at e d  wi th  th e  vari ab i l i t y  o f  th e  a co u s ti c  c e n tre  to  th e  
u n c e rtai n ty  b u d g e t .  

 

Figure A.1  – Example of  the  estimated  values of  the  acoustic  centres of  LS1 P and  
LS2aP microphones g iven  in  the bibl iograph ical  references for  Annex A 
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Annex B  
( n orm ati ve)  

 
Values of the ai r  attenuation  coefficient  

B.1  General  

C e rtai n  q u an ti t i e s ,  d e s cri b i n g  th e  pro pe rti e s  o f  ai r,  e n te r th e  e xp re s s i o n s  fo r  cal cu l ati n g  th e  
fre e - fi e l d  s e n s i t i vi ty  o f  th e  m i cro ph o n e s ,  s e e  F o rm u l ae  ( 6 )  an d  ( 7 ) .  M e th o d s  fo r  cal cu l ati n g  th e  
d e n s i ty  an d  s pe e d  o f  s o u n d  i n  h u m i d  ai r  ( i n cl u d i n g  d i s pe rs i o n  e ffe cts )  are  d e s cri b e d  i n  
I E C  6 1 0 9 4- 2 .  M e th o d s  fo r  cal cu l ati n g  th e  ai r  atte n u ati o n  co e ffi ci e n t  are  g i ve n  i n  I S O  9 6 1 3 - 1 .  
I ts  An n e x A d e s cri be s  th e  p h ys i cal  m e ch an i s m s  fo r  th e  ph e n o m e n o n ,  an d  5 . 2  an d  An n e x B  
g i ve  fo rm u l ae  fo r  cal cu l ati n g  th e  atte n u ati o n  co e ffi ci e n t  as  a  fu n cti o n  o f  fre q u e n cy,  
te m p e ratu re ,  s tati c  pre s s u re  an d  re l ati ve  h u m i d i ty.  Th e  cal cu l ati o n  pro ce d u re  i n  B . 2  fo l l o ws  
th e  g u i d e l i n e s  i n  I S O  9 6 1 3 - 1  wi th  a  fe w ad j u s tm e n ts  to  co m p l y wi th  th e  pro ce d u re s  g i ve n  i n  
I E C  6 1 0 9 4 - 2 .  

B.2  Calculation  procedure 

Th e  fo rm u l ae  g i ve n  i n  th i s  an n e x are  b as e d  o n  th e  m e as u re d  e n vi ro n m e n tal  vari abl e s :  

t  te m p e ratu re ,  i n  d e g re e  C e l s i u s  ( ° C ) ;  

ps  s tati c  pre s s u re ,  i n  pas cal s  ( P a) ;  

H re l ati ve  h u m i d i ty,  as  a  pe rce n tag e  ( %) .  

Th e  cal cu l ati o n  o f  th e  ai r  abs o rp ti o n  take s  i n to  acco u n t  th at  th e  h u m i d  ai r  i s  n o t  an  i d e al  g as  
an d  th u s  s o m e  ad d i ti o n al  q u an ti t i e s  an d  co n s tan ts  are  u s e d :  

T =  2 7 3 , 1 5  +  t,  th e  th e rm o d yn am i c  te m pe ratu re ,  i n  ke l vi n  ( K) ;  

T2 0  =  2 9 3 , 1 5  K ( 2 0  ° C ) ;  

ps , r  =  1 0 1  3 2 5  P a;  

c   s p e e d  o f  s o u n d  at  actu al  e n vi ro n m e n tal  co n d i t i o n s ,  i n  m e tre s  p e r  s e co n d  ( m /s ) ;  

ps v(t)  s atu rati o n  wate r vapo u r pre s s u re ,  i n  p as cal s  ( P a) ;  

xw    m o l ar fracti o n  o f  wate r vapo u r i n  ai r;  

αcl   c l as s i cal  abs o rp ti o n  n e g l e cti n g  th e  i n fl u e n ce  o f  m o l e cu l ar re l axati o n  pro ce s s e s ;  

αro t   abs o rp ti o n  cau s e d  b y ro tati o n al  m o l e cu l ar re l axati o n  pro ce s s e s ,  i n  n e p e rs  pe r m e tre  
( N p /m ) ;  

αvi b , O  m o l e cu l ar abs o rpti o n  d u e  to  vi brati o n al  re l axati o n  o f  o xyg e n ,  i n  n e pe rs  pe r m e tre  
( N p /m ) ;  

αvi b , N  m o l e cu l ar abs o rp ti o n  d u e  to  vi brati o n al  re l axati o n  o f  n i tro g e n ,  i n  n e pe rs  pe r m e tre  
( N p /m ) ;  

frO   o xyg e n  re l axati o n  fre q u e n cy,  i n  h e rtz  ( H z ) ;  

frN   n i tro g e n  re l axati o n  fre q u e n cy,  i n  h e rtz  ( H z ) ;  

α  =  αc l  +  αro t  +  αvi b , O  +  αvi b , N  a i r  atte n u ati o n  co e ffi ci e n t,  i n  n e pe rs  p e r m e tre  ( N p /m ) .  

Step  1  

D e te rm i n e  th e  s atu rati o n  wate r  vapo u r pre s s u re  ( s e e  al s o  I E C  6 1 0 9 4 - 2 : 2 0 0 9 ,  F . 2 ) :  

5 2 2 3 1
sv ( ) exp(1, 237 884 7 1 0 1, 91 2 1 31 6 1 0 33, 937 1 1 0 47 6, 3343 1 84 5 1 0 )p t T T T− − −= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅  
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Step  2  

D e te rm i n e  th e  m o l ar fracti o n  o f  wate r vapo u r:  

( )8 7 2sv
w s

s
 1, 000 62 3, 1 4 1 0 5, 6 1 0

1 00

pH
x  =  p t

p

− − 
+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  

   

Step  3  

D e te rm i n e  th e  re l axati o n  fre q u e n ci e s :  

3
6s w

r O w 3
s, r w

1 1
2 33s

r N w
s, r 20 20

0, 2 1 0
24 4, 04 1 0

3, 91 1 0

9 28 1 0 exp 4, 1 70 1

p x
f x

p x

p T T
f x

p T T

− −

    +
  = + ⋅ 

    +    

   
         

= + ⋅ − −                       

 

Step  4  

D e te rm i n e  th e  i n d i vi d u al  abs o rpti o n  co m p o n e n ts :  

( )

( )

11
21 2 2 s

cl rot
s, r 20

2
12 1 2

vib, O r O r O
20

2
12 1 2

vib, N r N r N
20

1 8, 42 1 0

4, 3778 / exp( 2239,1 / )

36, 6624 / exp( 3352, 0 / )

p T
f

p T

T
f c f f f T

T

T
f c f f f T

T

α α

α

α

−
−

−
−−

−
−−

   
+ = ×        

 
= + − 

 

 
= + − 

   

Step  5  

C al cu l ate  th e  ai r  atte n u ati o n  co e ffi ci e n t  α  i n  n e pe rs  p e r m e tre  ( N p /m ) :  

1-1
2s-1 2

cl rot vib, O vib, N
20s,  r 

 - 2

 2  2
20 r N rr O r O

1 8, 42   1 0

  

4, 3778 exp ( 2 239,1 /  ) 36, 6624 exp ( 3 352, 0 /  )
+       +  

 + (  / )  +  (  / 

 2 p T
 =       f

p T

T T T

c cT f ff f f f

α α α α α


   
 = + + + ×       



  − −
 
  N

 
)

 
 
 

   

Th e  accu racy o f  th e  cal cu l ate d  ai r  atte n u ati o n  co e ffi ci e n t  i s  e s ti m ate d  to  b e  ±1 0  % fo r 
vari ati o n s  wi th i n  th e  fo l l o wi n g  ran g e s :  

Ai r  te m pe ratu re :  −2 0  °C  to  5 0  °C  

S tati c  pre s s u re :  l e s s  th an  2 0 0  kP a 

M o l ar fracti o n  o f  wate r vapo u r:  0 , 5  ×  1 0−3  to  5 0  ×  1 0−3  
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Fre q u e n cy- to - pre s s u re  rati o :  0 , 4  H z /kP a to  1 0 4  H z /kP a 

Tab l e  B . 1  g i ve s  val u e s  fo r th e  atte n u ati o n  o f  s o u n d  pre s s u re  i n  ai r  cal cu l ate d  acco rd i n g  to  
I S O  9 6 1 3 - 1  u n d e r th e  e n vi ro n m e n tal  co n d i ti o n s  m o s t  re l e van t  fo r re ci pro ci ty fre e - fi e l d  
cal i brati o n s  i n  a  l abo rato ry.  

Th e  tabu l ate d  val u e s  are  e xpre s s e d  i n  d e ci be l s  pe r m e tre  as  8 , 6 86  α .  

Table  B.1  – Values  for  attenuation  of  sound  pressure  in  ai r  ( in  dB/m)  

f 

kH z  

t  =  21  °C,  ps  =  1 01 ,325  kPa t  =  23  °C,  ps  =  1 01 ,325  kPa  t  =  25  °C,  ps  =  1 01 ,325  kPa 

H=25  % H=50  % H=80  % H=25  % H=50  % H=80  % H=25  % H=50  % H=80  % 

1 , 0  0 , 0 0 5  4  0 , 0 0 4  8  0 , 0 0 5  4  0 , 0 0 5  4  0 , 0 0 5  2  0 , 0 0 5  9  0 , 0 0 5  4  0 , 0 0 5  7  0 , 0 0 6  3  

1 , 2 5  0 , 0 0 7  5  0 , 0 0 5  9  0 , 0 0 6  3  0 , 0 0 7  2  0 , 0 0 6  2  0 , 0 0 6  9  0 , 0 0 7  0  0 , 0 0 6  7  0 , 0 0 7  6  

1 , 6  0 , 0 1 1  1  0 , 0 0 7  5  0 , 0 0 7  7  0 , 0 1 0  4  0 , 0 0 7  8  0 , 0 0 8  3  0 , 0 0 9  9  0 , 0 0 8  2  0 , 0 0 9  1  

2 , 0  0 , 0 1 6  2  0 , 0 0 9  9  0 , 0 0 9  3  0 , 0 1 4  9  0 , 0 0 9  9  0 , 0 0 9  9  0 , 0 1 4  0  0 , 0 1 0  2  0 , 0 1 0  7  

2 , 5  0 , 0 2 4  0  0 , 0 1 3  4  0 , 0 1 1  6  0 , 0 2 2  0  0 , 0 1 3  2  0 , 0 1 2  1  0 , 0 2 0  3  0 , 0 1 3  2  0 , 0 1 2  9  

          

3 , 1 5  0 , 0 3 6  5  0 , 0 1 9  2  0 , 0 1 5  3  0 , 0 3 3  2  0 , 0 1 8  4  0 , 0 1 5  5  0 , 0 3 0  4  0 , 0 1 8  0  0 , 0 1 6  1  

4 , 0  0 , 0 5 6  5  0 , 0 2 8  7  0 , 0 2 1  2  0 , 0 5 1  4  0 , 0 2 7  1  0 , 0 2 1  0  0 , 0 4 6  9  0 , 0 2 5  9  0 , 0 2 1  2  

5 , 0  0 , 0 8 4  6  0 , 0 4 2  6  0 , 0 2 9  9  0 , 0 7 7  3  0 , 0 3 9  7  0 , 0 2 9  1  0 , 0 7 0  6  0 , 0 3 7  4  0 , 0 2 8  7  

6 , 3  0 , 1 2 6  7  0 , 0 6 4  9  0 , 0 4 4  1  0 , 1 1 7  0  0 , 0 6 0  1  0 , 0 4 2  1  0 , 1 0 7  6  0 , 0 5 6  1  0 , 0 4 0  7  

8 , 0  0 , 1 8 8  2  0 , 1 0 1  0  0 , 0 6 7  3  0 , 1 7 6  7  0 , 0 9 3  3  0 , 0 6 3  5  0 , 1 6 4  5  0 , 0 8 6  6  0 , 0 6 0  5  

          

1 0 , 0  0 , 2 6 4  3  0 , 1 5 2  7  0 , 1 0 1  3  0 , 2 5 3  9  0 , 1 4 1  1  0 , 0 9 4  9  0 , 2 4 0  5  0 , 1 3 0  8  0 , 0 8 9  6  

1 2 , 5  0 , 3 5 7  8  0 , 2 2 9  2  0 , 1 5 3  5  0 , 3 5 3  7  0 , 2 1 3  1  0 , 1 4 3  4  0 , 3 4 2  9  0 , 1 9 8  0  0 , 1 3 4  7  

1 6 , 0  0 , 4 7 7  1  0 , 3 5 4  1  0 , 2 4 3  5  0 , 4 8 8  5  0 , 3 3 2  7  0 , 2 2 7  5  0 , 4 8 8  9  0 , 3 1 1  5  0 , 2 1 3  2  

2 0 , 0  0 , 5 9 2  9  0 , 5 1 3  9  0 , 3 6 8  2  0 , 6 2 6  6  0 , 4 9 0  1  0 , 3 4 5  2  0 , 6 4 6  8  0 , 4 6 4  1  0 , 3 2 4  0  

2 5 , 0  0 , 7 1 2  3  0 , 7 2 5  6  0 , 5 5 1  4  0 , 7 7 3  7  0 , 7 0 6  1  0 , 5 2 0  7  0 , 8 2 2  4  0 , 6 7 9  4  0 , 4 9 1  0  

          

3 1 , 5  0 , 8 4 2  1  1 , 0 0 1  9  0 , 8 2 4  4  0 , 9 3 3  2  0 , 9 9 9  8  0 , 7 8 7  6  1 , 0 1 6  6  0 , 9 8 2  8  0 , 7 4 9  1  

4 0 , 0  0 , 9 9 4  7  1 , 3 4 4  5  1 , 2 1 9  1  1 , 1 1 3  6  1 , 3 7 9  5  1 , 1 8 4  7  1 , 2 3 2  6  1 , 3 9 1  5  1 , 1 4 1  9  

5 0 , 0  1 , 1 7 5  8  1 , 7 1 3  5  1 , 7 0 8  3  1 , 3 1 5  7  1 , 8 0 0  7  1 , 6 9 3  0  1 , 4 6 3  6  1 , 8 6 1  2  1 , 6 5 9  4  

 



I E C  6 1 0 9 4- 3 : 2 0 1 6  © I E C  2 0 1 6  – 2 3  – 

Annex C 
( i n fo rm ati ve )  

 
Environmental  influence on  the sensi tivi ty of  microphones 

C.1  General  

An n e x C  g i ve s  i n fo rm ati o n  o n  th e  i n fl u e n ce  o f  s tati c  pre s s u re  an d  te m pe ratu re  o n  th e  fre e -
fi e l d  s e n s i ti vi ty  o f  type  LS 1 P  an d  LS 2 P  m i cro p h o n e s .  At  pre s e n t,  s u ch  d ata are  n o t  avai l abl e  
fo r  o th e r type s  o f  LS  m i cro ph o n e s .  

A co m pre h e n s i ve  d e s cri p ti o n  o f  th e  i n fl u e n ce  o f  th e  e n vi ro n m e n tal  co n d i ti o n s  o n  th e  pre s s u re  
s e n s i t i vi ty  o f  m i cro ph o n e s  i s  g i ve n  i n  An n e x D  o f  I E C  6 1 0 9 4 - 2 : 2 0 0 9 .  I n  ad d i ti o n  to  th i s  
i n fl u e n ce ,  th e  rad i ati o n  i m pe d an ce  an d  th e  d i ffracti o n  aro u n d  th e  m i cro ph o n e  al s o  d e p e n d  o n  
th e  e n vi ro n m e n tal  co n d i t i o n s .  

C o n s tru cti o n al  d e tai l s  o f  th e  m i cro p h o n e  d e te rm i n e  th e  re l ati ve  i n fl u e n ce  o f  th e  e n vi ro n m e n tal  
co n d i ti o n s .  Th e  s p e e d  o f  s o u n d ,  th e  d e n s i ty  an d  th e  vi s co s i ty  o f  ai r  are  co n s i d e re d  l i n e ar 
fu n cti o n s  o f  te m p e ratu re  an d /o r s tati c  pre s s u re .  Th e  re s u l ti n g  s tati c  p re s s u re  an d  te m pe ratu re  
co e ffi ci e n ts  o f  th e  m i cro p h o n e  are  th e n  co n s i d e re d  to  b e  d e te rm i n e d  b y th e  rati o  o f  th e  fre e -
fi e l d  s e n s i ti vi ty  at  re fe re n ce  co n d i ti o n s  to  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  at  th e  re l e van t  s tati c  
pre s s u re  an d  te m p e ratu re ,  re s pe cti ve l y.  Th e  e xam pl e s  app l y  to  th e  fre e - fi e l d  s e n s i t i vi ty  fo r 
s o u n d  pro pag ati o n  al o n g  th e  pri n ci p al  axi s  to ward  th e  fro n t  o f  d i aph rag m .  

C.2  Dependence on  static  pressure 

E xam p l e s  o f  th e  s tati c  pre s s u re  co e ffi ci e n t  re fe rri n g  to  th e  pre s s u re  s e n s i t i vi ty  o f  m i cro ph o n e s  
are  s h o wn  i n  Fi g u re  D . 1  o f  I E C  6 1 0 9 4 - 2 : 2 0 0 9 .  Th e  ad d i ti o n al  i n fl u e n ce  fro m  th e  rad i ati o n  
i m pe d an ce  wi l l  m o d i fy  th i s  f i g u re  pri m ari l y  b y  l o we ri n g  th e  re s o n an ce  fre q u e n cy s l i g h tl y.  Th u s ,  
i n  th e  abs e n ce  o f  a  d e tai l e d  kn o wl e d g e  o f  th e  s tati c  pre s s u re  co e ffi ci e n ts  fo r  th e  fre e - fi e l d  
s e n s i t i vi ti e s  th e  co rre s p o n d i n g  val u e s  fo r  th e  p re s s u re  s e n s i t i vi ti e s  m ay b e  u s e d  wi th  an  
i n cre as e d  u n ce rtai n ty  at  h i g h  fre q u e n ci e s .  I n  g e n e ral ,  th e  s tati c  pre s s u re  co e ffi ci e n t  d e p e n d s  
o n  co n s tru cti o n al  d e tai l s  o f  th e  m i cro ph o n e  an d  th e  actu al  val u e s  m ay d i ffe r  co n s i d e rab l y  fo r  
two  m i cro p h o n e s  o f  d i ffe re n t  m an u factu re  al th o u g h  th e  m i cro p h o n e s  m ay be l o n g  to  th e  s am e  
typ e .  C o n s e q u e n tl y,  th e  s tati c  pre s s u re  co e ffi ci e n ts  s h o wn  o n  F i g u re  D . 1  o f  I E C  6 1 0 9 4 - 2 : 2 0 0 9  
s h o u l d  n o t  be  app l i e d  to  i n d i vi d u al  m i cro ph o n e s .  

Th e  l o w- fre q u e n cy val u e  o f  th e  s tati c  pre s s u re  co e ffi ci e n t  g e n e ral l y  l i e s  b e twe e n  
−0 , 0 1  d B /kP a an d  −0 , 0 2  d B /kP a fo r  LS 1 P  m i cro ph o n e s ,  an d  be twe e n  −0 , 0 0 3  d B /kP a an d  
−0 , 0 0 8  d B /kP a fo r  LS 2 P  m i cro ph o n e s .  

C.3  Dependence on  temperature 

E xam p l e s  o f  th e  te m pe ratu re  co e ffi ci e n t  re fe rri n g  to  th e  pre s s u re  s e n s i ti vi ty  o f  m i cro ph o n e s  
are  s h o wn  i n  F i g u re  D . 2  o f  I E C  6 1 0 9 4 - 2 : 2 0 0 9 .  F o r  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty,  te m p e ratu re  
vari ati o n s  i n fl u e n ce  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  i n  two  ways :  vi a  th e  ad d i t i o n al  rad i ati o n  
i m pe d an ce  an d  vi a  th e  s catte ri n g  facto r S(f,θ)  ( s e e  Fo rm u l a ( 4 ) ) .  

Th e  i n fl u e n ce  o n  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  ari s i n g  fro m  th e  rad i ati o n  i m pe d an ce  fo l l o ws  th e  
s am e  p ro ce d u re  as  o u tl i n e d  i n  C . 2  abo ve ,  i . e .  th e  te m p e ratu re  co e ffi ci e n ts  val i d  fo r  th e  
pre s s u re  s e n s i t i vi t i e s  m ay be  app l i e d  wi th  an  i n cre as e d  u n ce rtai n ty  at  h i g h  fre q u e n ci e s .  

Th e  i n fl u e n ce  o f  te m p e ratu re  o n  th e  s pe e d  o f  s o u n d ,  i . e .  o n  th e  wave l e n g th ,  al s o  affe cts  th e  
s catte ri n g  facto r S(f,θ)  ( s e e  Fo rm u l a ( 4 ) ) .  Th i s  e ffe ct  wi l l  d e pe n d  o n  th e  an g l e  o f  s o u n d  
i n ci d e n ce  an d  m ay l e ad  to  h i g h  val u e s  at  h i g h  fre q u e n ci e s  at  ce rtai n  an g l e s  o f  m i n i m u m  
s e n s i t i vi ty.  Fo r n o rm al  i n ci d e n ce  o f  s o u n d ,  I E C  TS  6 1 0 9 4 - 7  d e s cri be s  th e  fre e - fi e l d  to  
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pre s s u re  s e n s i ti vi ty  l e ve l  d i ffe re n ce s  fo r  typ e  LS 1 P  an d  LS 2 P  m i cro ph o n e s  an d  th e i r  
d e pe n d e n ce  o n  te m pe ratu re .  

Th e  l o w- fre q u e n cy val u e  o f  th e  te m pe ratu re  co e ffi ci e n t  g e n e ral l y  l i e s  be twe e n  −0 , 0 0 5  d B /K 
an d  + 0 , 0 0 5  d B /K fo r  bo th  LS 1 P  an d  LS 2 P  m i cro ph o n e s .  
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Annex D 
( i n fo rm ati ve )  

 
Appl ication  of t ime selective techniques for removal  of unwanted  

reflections and  acoustic interference between  microphones 

D.1  General  

Th e  practi cal  i m pl e m e n tati o n  o f  th e  fre e - fi e l d  re ci pro ci ty  m e th o d  can  s u ffe r  fro m  a n u m be r o f  
pro b l e m s  th at  wi l l  h ave  a  d e g rad i n g  e ffe ct  o n  th e  accu racy o f  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  
d e te rm i n e d  fro m  th e s e  m e as u re m e n ts .  Th e s e  p e rtu rbati o n s  i n cl u d e  e l e ctri cal  cro s s - tal k,  
re fl e cti o n s  fro m  th e  m e ch an i cal  e l e m e n ts  u s e d  to  h o l d  th e  m i cro p h o n e s  i n  p l ace  an d  fro m  
ro o m  wal l s ,  an d  th e  aco u s ti c  i n te rfe re n ce  be twe e n  m i cro p h o n e s .  Th e s e  p e rtu rbati o n s  can  be  
to tal l y  o r  parti al l y  re m o ve d  b y fi l te ri n g  i n  th e  t i m e  d o m ai n  ( t i m e - s e l e cti ve  o r  t i m e - wi n d o wi n g  
te ch n i q u e s ) .  

Th e  bas i c  pri n ci pl e s  o f  f i l te ri n g  i n  th e  t i m e  d o m ai n  re l e van t  fo r  th i s  part  o f  I E C  6 1 0 9 4  are  
d e s cri be d  i n  I E C  6 1 0 9 4 - 8 : 2 0 1 2 ,  B . 1 ,  B . 2  an d  B . 3 .  

D.2  Practical  considerations 

D.2.1  Signal -to-noise  ratio  

I t  i s  co m m o n ,  d u e  to  th e  ve ry l o w s i g n al - to - n o i s e  rati o  ( S N R )  d u ri n g  th e  m e as u re m e n t  o f  th e  
e l e ctri cal  tran s fe r i m pe d an ce ,  th at  pu re  s i n u s o i d al  s i g n al s  are  u s e d  fo r  d ri vi n g  th e  tran s m i tte r 
m i cro ph o n e .  Larg e  d ri vi n g  s i g n al s  can  i n tro d u ce  h arm o n i c  arte facts  th at  wi l l  affe ct  th e  l e ve l  o f  
th e  fu n d am e n tal  fre q u e n cy co m po n e n t,  an d  th u s  s h o u l d  b e  avo i d e d .  A po s s i b i l i ty  fo r  
i m pro vi n g  th e  S N R  i s  to  ap pl y  n arro w- ban d  f i l te ri n g  e i th e r b y h ard ware  fi l te rs ,  b y s pe ctral  
ave rag i n g ,  o r  b y  s yn ch ro n o u s  ave rag i n g  i n  th e  t i m e  d o m ai n .  

S i g n al - to - n o i s e  rati o  i s  fre q u e n cy d e p e n d e n t.  At  l o w an d  ve ry h i g h  fre q u e n ci e s ,  th e  e ffi ci e n cy 
o f  m i cro p h o n e s  as  s o u n d  tran s m i tte rs  i s  ve ry l o w,  an d  th e  re s u l ti n g  S N R  i s  p o o r;  i t  wo u l d  
re q u i re  i m practi cal l y  l o n g  ave rag i n g  t i m e s  to  o btai n  a  s u ffi ci e n tl y  n arro w fi l te ri n g  ban d wi d th .  
Acce ptab l e  S N R ’ s  are  g e n e ral l y  o btai n e d  i n  th e  fre q u e n cy ran g e  fro m  0 , 1  t i m e s  to  3  t i m e s  th e  
re s o n an ce  fre q u e n cy o f  th e  m i cro ph o n e s .  

Th i s  pre s e n ts  a  l i m i tati o n  o n  th e  fre q u e n cy ran g e  wh e re  m e as u re m e n ts  o f  th e  e l e ctri cal  
tran s fe r  i m pe d an ce  yi e l d  an  acce p tab l e  accu racy,  re g ard l e s s  o f  th e  s i g n al  typ e  u s e d .  

D.2.2  Reflections from  wal ls  and  measurement  rig  

Th e  i n s tan t  i n  wh i ch  re fl e cti o n s  fro m  wal l s  an d  o th e r m e ch an i cal  e l e m e n ts  o f  th e  
m e as u re m e n t  ri g  re ach  th e  m i cro ph o n e s  h e l ps  to  d e ci d e  h o w l o n g  th e  to tal  i m pu l s e  re s po n s e  
s h o u l d  b e  i n  o rd e r to  fu l l y  s e p arate  e arl y  an d  l ate  re fl e cti o n s  fro m  th e  d i re ct  i m p u l s e  
re s po n s e .  B e s i d e s  th e  practi cal  d e s i g n  co n s i d e rati o n s  th at  d e fi n e  th e  po s i ti o n  o f  p o te n ti al l y  
re fl e cti ve  e l e m e n ts  i n  th e  m e as u re m e n t  s e t- u p,  a  d e ci s i o n  o n  th e  s o u n d  abs o rb i n g  m ate ri al  
u s e d  i n  th e  m e as u re m e n t  ro o m s  wi l l  h ave  an  i n fl u e n ce  i n  th e  s e l e cti o n  o f  th e  m e as u re m e n t  
param e te rs .  

C i rcu l ar  co n vo l u ti o n  can  o ccu r wh e n  th e  tran s fe r fu n cti o n  i s  m e as u re d  i n  th e  fre q u e n cy 
d o m ai n ,  an d  th e n  tran s fo rm e d  i n to  th e  t i m e  d o m ai n .  C o n s e q u e n tl y,  fo r  i n s u ffi ci e n tl y  l o n g  
i m pu l s e  re s p o n s e s ,  o r  i n ve rs e l y i n s u ffi ci e n tl y  s m al l  fre q u e n cy s p aci n g ,  l ate - arri vi n g  s e co n d ary 
o r  te rti ary re fl e cti o n s  at  th e  re ce i ve r  m i cro ph o n e  wi l l  be  m i s s e d  o u t,  wh i ch  th e n  fo l d  o ve r th e  
o b tai n e d  i m p u l s e  re s p o n s e  an d  m o s t  l i ke l y  affe ct  th e  fi n al  re s u l ts .  Th i s  i s  parti cu l arl y  cri ti cal  i n  
s m al l  ro o m s .  Th e  p ro b l e m  can  b e  m i n i m i z e d  b y 
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•  d e cre as i n g  th e  s i z e  o f  th e  fre q u e n cy s te ps ,  h e n ce  i n cre as i n g  th e  l e n g th  o f  th e  i m p u l s e  
re s po n s e  ( th i s  wi l l  al s o  i m pro ve  s am p l i n g  o f  th e  re fl e cti o n s  an d  o th e r d i s tu rban ce s ) ,  an d  

•  h avi n g  th e  wal l s  o f  th e  m e as u re m e n t  ro o m  co ve re d  wi th  abs o rbe n t  m ate ri al  th at  re d u ce s  
th e  am p l i tu d e  o f  th e  i n ci d e n t  wave  by at  l e as t  3 0  d B .  

C i rcu l ar co n vo l u ti o n  wi l l  n o t  o ccu r  wh e n  u s i n g  s we e ps  pro vi d i n g  th at  s u ffi ci e n t  z e ro - p ad d i n g  i s  
u s e d .  H o we ve r,  i t  i s  i m p o rtan t  to  e n s u re  th at  th e  i m p u l s e  re s po n s e  i s  s u ffi ci e n tl y  l o n g  as  to  
i n cl u d e  al l  re fl e cti o n s .  

D.3  Frequency l imi tations 

D.3.1  General  

S we p t- s i n e  s i g n al s  can  b e  u s e d  to  m e as u re  th e  fre q u e n cy re s po n s e  i n  a  fi n i te  fre q u e n cy 
ran g e  th at  can  i n cl u d e  l o w fre q u e n ci e s ,  an d  u p  to  a  fre q u e n cy l i m i t  p re s cri be d  b y th e  
i n s tru m e n tati o n  u s e d .  M e as u re m e n ts  bas e d  o n  pu re  to n e s  o r  bro ad ban d  s i g n al s ,  l i ke  ps e u d o -
ran d o m  n o i s e ,  can  al s o  s tart  at  l o w fre q u e n ci e s ,  an d  g o  u p  to  th e  h i g h  fre q u e n cy l i m i t  d i ctate d  
by th e  i n s tru m e n tati o n .  D u e  to  th e  s i g n al - to - n o i s e  l i m i tati o n s  d i s cu s s e d  i n  D . 2 . 1 ,  th e  p racti cal  
d i ffi cu l ti e s  o f  i n cl u d i n g  l o w fre q u e n cy m e as u re m e n ts  m ay o u twe i g h  th e  be n e fi ts .  

I n  ad d i ti o n ,  th e  n atu re  o f  e ach  m e as u re m e n t  m e th o d  re q u i re s  th at  l o w fre q u e n cy l i m i tati o n s  
are  tre ate d  d i ffe re n tl y.  

D.3.2  Measurements  based  on  frequency sweeps 

S we e p  s i g n al s  can  be  d e s i g n e d  to  h ave  a  fre q u e n cy co n te n t  co n fi n e d  wi th i n  a  f i n i te  fre q u e n cy 
ban d .  Th e  s i g n al  pro ce s s i n g  re s u l t i n g  i n  th e  d e te rm i n ati o n  o f  th e  i m pu l s e  re s po n s e  i s  bas e d  
o n  th e  d e co n vo l u ti o n  o f  th e  m e as u re d  re s po n s e  wi th  th e  i n ve rs e  f i l te r;  th e re fo re ,  th e  d e s i g n  o f  
th e  s i g n al  can  be n e fi t  fro m  th e  fo l l o wi n g  co n s i d e rati o n s .  

•  Th e  i n ve rs e  f i l te r wi l l  am p l i fy  th o s e  fre q u e n cy co m po n e n ts  o u ts i d e  o f  th e  fre q u e n cy ran g e  
o f  i n te re s t.  Th i s  can  po te n ti al l y  m as k th e  re tri e ve d  i m pu l s e  re s po n s e  i f  th e  s i g n al - to - n o i s e  
rati o  ( S N R )  o u ts i d e  th e  fre q u e n ci e s  o f  i n te re s t  i s  n o t  h i g h  e n o u g h  to  co u n te rbal an ce  th e  
am p l i fi cati o n  pro vi d e d  b y th e  i n ve rs e  fi l te r.  

•  An y d i s co n ti n u i ty  i n  th e  e xci tati o n  s i g n al  wi l l  yi e l d  arte facts  i n  th e  fo rm  o f  i m pu l s i ve  n o i s e .  
Th i s  i s  parti cu l arl y  i m p o rtan t  wh e n  d e s i g n i n g  th e  o n s e t  an d  e n d  o f  th e  e xci tati o n  s i g n al .  
Tape ri n g  th e  s tart  an d  e n d  o f  th e  e xci tati o n  s i g n al  wi th  a  t i m e  wi n d o w can  avo i d  s u ch  
p ro b l e m s .  

•  I f  th e  ti m e - fre q u e n cy s e l e cti vi ty  fe atu re d  b y s we e p  s i g n al s  i s  to  be  fu l l y  e xpl o i te d ,  
parti cu l arl y  fo r  d i s to rti o n  an al ys i s ,  i t  i s  i m p o rtan t  to  i m p l e m e n t  th e  d e co n vo l u ti o n  pro ce s s  
as  a  l i n e ar co n vo l u ti o n .  To  d o  th i s  i n  th e  fre q u e n cy d o m ai n  b y m e an s  o f  th e  D i s cre te  
Fo u ri e r Tran s fo rm  ( D F T)  o r  th e  Fas t  Fo u ri e r  Tran s fo rm  ( FF T)  al g o ri th m s ,  o n e  h as  to  ad d  
z e ro e s  at  th e  e n d  o f  th e  te m po ral  s i g n al s  ( th i s  pro ce d u re  i s  o fte n  re fe rre d  to  as  “z e ro -
pad d i n g ”)  s o  th at  th e re  i s  n o  wrap- aro u n d  e ffe ct  wh e n  p e rfo rm i n g  th e  co n vo l u ti o n .  

D.3.3  Measurements  based  on  pure  tones 

Wh e n  th e  fre q u e n cy re s p o n s e  i s  m e as u re d  wi th  pu re  to n e s ,  th e  s tart  an d  e n d  po i n ts  o f  th e  
fre q u e n cy ran g e  m e as u re d  can  be  ch o s e n  arbi trari l y.  D u e  to  th e  pre s e n ce  o f  cro s s - tal k,  
backg ro u n d  n o i s e ,  an d  th e  p o o r tran s m i s s i o n  cap ab i l i t i e s  o f  th e  m i cro ph o n e s ,  i t  i s  i m practi cal  
an d  po s s i b l y t i m e - co n s u m i n g  to  m ake  m e as u re m e n ts  at  fre q u e n ci e s  be l o w o n e - e i g h th  o f  th e  
re s o n an ce  fre q u e n cy fo r  LS 1  an d  LS 2  m i cro ph o n e s .  

Th e  h i g h e s t  m e as u re m e n t  fre q u e n cy s h o u l d  be  ch o s e n  s u ch  th at  a  m o re  re al i s ti c  
re pre s e n tati o n  o f  th e  d i re ct  i m pu l s e  re s po n s e  be twe e n  m i cro p h o n e s  i s  o b tai n e d .  Th i s  u s u al l y  
o ccu rs  wh e n  th e  h i g h e s t  m e as u re d  fre q u e n cy i s  m o re  th an  2  to  3  t i m e s  th e  re s o n an ce  
fre q u e n cy o f  th e  m i cro ph o n e s .  
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D.4 Generating  missing  portions of  the  frequency response previous to  
transforming  to  the t ime-domain .  

D.4.1  General  

To  m ake  th e  tran s fo rm ati o n  fro m  th e  fre q u e n cy d o m ai n  to  th e  t i m e  d o m ai n  an d  o b tai n  a  
re pre s e n tati o n  o f  th e  i m p u l s e  re s po n s e  th at  i s  fre e  o f  arte facts ,  i t  i s  n e ce s s ary to  m e as u re  th e  
tran s fe r i m pe d an ce  at  fre q u e n ci e s  fro m  −∞  to  +∞  (or from  0  to  +∞  when  using  a  one- s i d e d  
fre q u e n cy re s po n s e ) .  Th i s  can n o t  be  d o n e  i n  practi ce ,  an d  an y m e as u re m e n t  wi l l  be  s u b j e ct  
to  we l l - d e fi n e d  fre q u e n cy l i m i ts ,  (fm i n ,  fm ax)  as  d i s cu s s e d  abo ve .  A l e s s  accu rate  b u t  s ti l l  
re l i abl e  re p re s e n tati o n  can  be  o b tai n e d  b y u s i n g  two  pro ce d u re s :  f i l l i n g  th e  m i s s i n g  fre q u e n cy 
ran g e s  wi th  th e o re ti cal l y d e te rm i n e d  val u e s  o f  th e  fre q u e n cy re s po n s e ,  an d  appl yi n g  e i th e r  a  
l o w- pas s  fre q u e n cy f i l te r o r  a  ban d - pas s  fre q u e n cy fi l te r  be fo re  th e  tran s fo rm ati o n  to  th e  t i m e  
d o m ai n .  

I n  pri n ci p l e ,  th e  m e as u re d  fre q u e n cy re s po n s e  can  be  re pre s e n te d  as  th e  m u l ti p l i cati o n  o f  th e  
i n fi n i te  fre q u e n cy re s po n s e  an d  a  re ctan g u l ar b an d - pas s  fre q u e n cy f i l te r.  H o we ve r,  th e  u s e  o f  
th i s  appro ach  i s  n o t  re co m m e n d e d  be cau s e  s u ch  a  f i l te r  h as  p o o rl y  atte n u ate d  s i d e  l o be s  th at  
can  re s u l t  i n  an  i m p u l s e  re s po n s e  co n tam i n ate d  wi th  s p u ri o u s  co m p o n e n ts .  

D.4.2  Missing  frequencies  below the min imum measurement  frequency 

Th e  e l e ctri cal  tran s fe r i m pe d an ce  fro m  f =  0  to  f =  fm i n  can  be  g e n e rate d  u s i n g  an  e xp re s s i o n  
o b tai n e d  fro m  re - arran g i n g  Fo rm u l a ( 7) :  

 1 2 m1 2j2
f,1 f,2

 1 1 2
j e e

2
kd dU f

M M
i d

αρ − −=  ( D . 1 )  

At  l o w fre q u e n ci e s  u p  to  abo u t  a  q u arte r  o f  th e  re s o n an ce  fre q u e n cy,  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  
can  be  cal cu l ate d  by u s i n g  Fo rm u l a ( 4 ) .  At  th e s e  fre q u e n ci es  th e  l o ad  o f  th e  rad i ati o n  
i m pe d an ce  can  b e  n e g l e cte d ,  an d  th e  fre e - fi e l d  s e n s i ti vi ty  can  b e  cal cu l ate d  fro m  th e  pro d u ct  
o f  th e  pre s s u re  s e n s i t i vi ty  an d  th e  s catte ri n g  facto r.  F u rth e rm o re ,  at  th e s e  fre q u e n ci e s  ai r  
abs o rp ti o n  can  al s o  b e  n e g l e cte d  i n  Fo rm u l a ( D . 1 ) .  

Th e  pre s s u re  s e n s i t i vi ty  can  be  d e te rm i n e d  e xpe ri m e n tal l y  fro m  e l e ctro s tati c  actu ato r 
m e as u re m e n ts  o r  re ci pro ci ty  cal i brati o n .  H o we ve r,  i t  i s  i m po rtan t  to  n o te  th at  i n  a  fre e - fi e l d  
cal i brati o n ,  th e  s tati c  pre s s u re  e q u al i z ati o n  tu be  o f  th e  m i cro ph o n e  i s  e xp o s e d  to  th e  s o u n d  
fi e l d .  Th e  pre s s u re  s e n s i ti vi ty  can  al s o  be  d e te rm i n e d  an al yti cal l y  fro m  l u m pe d  param e te r  
m o d e l s .  

Th e  d i ffracti o n  facto r  can  be  d e te rm i n e d  e i th e r n u m e ri cal l y,  u s i n g  th e  B o u n d ary E l e m e n t  
M e th o d ,  th e  F i n i te  E l e m e n t  M e th o d  o r  an y o th e r i n te g ral  fo rm u l ati o n ,  o r i t  can  be  d e te rm i n e d  
e xpe ri m e n tal l y  fro m  m e as u re m e n ts  i n  a  l arg e  s tan d i n g  wave  tu be .  

N O TE  I n  o rd e r  to  avo i d  s tro n g  d i s c o n ti n u i t i e s  b e t we e n  th e  c a l cu l ate d  an d  t h e  m e as u re d  tran s f e r  i m p e d a n ce s ,  a  
s m o o th i n g  tran s i t i o n  c an  b e  ac h i e ve d  b y  d e fi n i n g  an  o ve rl ap  f re q u e n cy ra n g e  i n  wh i ch  th e  f re q u e n c y re s p o n s e  i s  
c al cu l ate d  as  a  p ro g re s s i ve  g l i d i n g  ave rag e .  

D.4.3  Missing  frequencies  above the maximum  measured  frequency 

Th e  h i g h  fre q u e n cy d ata can n o t  i n  p racti ce  b e  d e te rm i n e d  fro m  Fo rm u l a ( D . 1 )  d u e  to  th e  
m an y co m p l e xi t i e s  o f  th e  be h avi o u r o f  th e  m i cro ph o n e :  re s o n an ce s  i n  th e  back cavi ty,  vi s co u s  
l o s s e s ,  e tc.  A s i m pl i f i e d  appro ach  m ay be  to  co n s i d e r th e  m i cro ph o n e  as  a  s i n g l e  d e g re e  o f  
fre e d o m  s ys te m ,  wh e re  th e  s e n s i ti vi ty  fal l s  b y  1 2  d B  pe r o ctave  abo ve  i ts  re s o n an ce  
fre q u e n cy.  A s i m pl e  an d  p racti cal  app ro ach  i s  to  e xtrap o l ate  th e  co m p l e x fre q u e n cy re s p o n s e  
u s i n g  th e  l as t  fe w m e as u re m e n t  po i n ts  i n  wh i ch  th e  m e as u re d  fre q u e n cy re s po n s e  d e cays  
s m o o th l y.  
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D.4.4  Fi l tering  the  extended  frequency response 

An  ad d i ti o n al  m e as u re  to  acce l e rate  th e  d e cay o f  th e  fre q u e n cy re s p o n s e  at  h i g h  fre q u e n ci e s  
i s  to  app l y  a  l o w- p as s  fre q u e n cy fi l te r.  A l o w- p as s  fi l te r  d e s i g n e d  fo r th i s  pu rpo s e  s h o u l d  h ave  
h i g h l y atte n u ate d  s e co n d ary l o be s  ( at  l e as t  8 0  d B ) ,  m i n i m al  ri pp l e  ( 0 , 0 1  d B  m axi m u m ) ,  an d  
l i n e ar ph as e .  I t  i s  al s o  re co m m e n d e d  th at  th e  ro l l - o ff  fre q u e n cy o f  th e  f i l te r  l i e s  wi th i n  th e  
e xtrap o l ate d  fre q u e n cy ran g e .  

N O TE  A b a n d - p as s  h avi n g  s i m i l ar  p ro p e rti e s  to  th e  l o w- p as s  f i l te r  ca n  al s o  b e  u s e d .  
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AVAN T- PR OP OS 

1 )  La  C o m m i s s i o n  E l e ct ro te ch n i q u e  I n te rn ati o n al e  ( I E C )  e s t  u n e  o rg an i s ati o n  m o n d i al e  d e  n o rm al i s ati o n  
c o m p o s é e  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  c o m i té s  é l e c tro te c h n i q u e s  n ati o n au x  ( C o m i t é s  n ati o n au x  d e  l ’ I E C ) .  L’ I E C  a  p o u r 
o b j e t  d e  f avo ri s e r  l a  co o p é rati o n  i n te rn at i o n al e  p o u r  to u te s  l e s  q u e s ti o n s  d e  n o rm a l i s a ti o n  d a n s  l e s  d o m ai n e s  
d e  l ' é l e ctri ci té  e t  d e  l ' é l e c tro n i q u e .  A  c e t  e ffe t,  l ’ I E C  – e n tre  au t re s  ac ti vi té s  – p u b l i e  d e s  N o rm e s  
i n t e rn ati o n al e s ,  d e s  S p é ci f i cat i o n s  te c h n i q u e s ,  d e s  R ap p o rt s  t e ch n i q u e s ,  d e s  S p é ci fi c at i o n s  acc e s s i b l e s  au  
p u b l i c  ( P AS )  e t  d e s  G u i d e s  ( ci - ap rè s  d é n o m m é s  " P u b l i cati o n ( s )  d e  l ’ I E C " ) .  Le u r é l ab o rati o n  e s t  c o n fi é e  à  d e s  
c o m i t é s  d ' é tu d e s ,  a u x  travau x  d e s q u e l s  to u t  C o m i té  n a ti o n a l  i n té re s s é  p ar  l e  s u j e t  trai té  p e u t  p a rti ci p e r.  Le s  
o rg an i s ati o n s  i n te rn a ti o n al e s ,  g o u ve rn e m e n tal e s  e t  n o n  g o u ve rn e m e n tal e s ,  e n  l i ai s o n  ave c  l ’ I E C ,  p a rt i ci p e n t  
é g al e m e n t  au x  travau x .  L ’ I E C  c o l l ab o re  é tro i te m e n t  ave c  l ' O rg an i s ati o n  I n t e rn ati o n al e  d e  N o rm a l i s a ti o n  ( I S O ) ,  
s e l o n  d e s  c o n d i t i o n s  f i x é e s  p ar a cco rd  e n t re  l e s  d e u x  o rg an i s a ti o n s .  

2 )  Le s  d é ci s i o n s  o u  acc o rd s  o ffi c i e l s  d e  l ’ I E C  co n c e rn an t  l e s  q u e s ti o n s  t e c h n i q u e s  re p ré s e n te n t,  d a n s  l a  m e s u re  
d u  p o s s i b l e ,  u n  acc o rd  i n te rn at i o n al  s u r  l e s  s u j e t s  é t u d i é s ,  é ta n t  d o n n é  q u e  l e s  C o m i té s  n ati o n a u x  d e  l ’ I E C  
i n té re s s é s  s o n t  re p ré s e n té s  d an s  c h aq u e  c o m i té  d ’ é tu d e s .  

3 )  Le s  P u b l i c ati o n s  d e  l ’ I E C  s e  p ré s e n te n t  s o u s  l a  fo rm e  d e  re c o m m an d a ti o n s  i n te rn ati o n al e s  e t  s o n t  ag ré é e s  
c o m m e  te l l e s  p ar l e s  C o m i té s  n a ti o n a u x  d e  l ’ I E C .  To u s  l e s  e ffo rt s  rai s o n n ab l e s  s o n t  e n tre p ri s  af i n  q u e  l ’ I E C  
s ' a s s u re  d e  l ' e xa c ti tu d e  d u  co n t e n u  te c h n i q u e  d e  s e s  p u b l i ca ti o n s ;  l ’ I E C  n e  p e u t  p as  ê tre  te n u e  re s p o n s ab l e  d e  
l ' é ve n tu e l l e  m au vai s e  u t i l i s at i o n  o u  i n te rp ré t ati o n  q u i  e n  e s t  fa i te  p ar  u n  q u e l co n q u e  u ti l i s ate u r  f i n al .  

4 )  D an s  l e  b u t  d ' e n co u rag e r  l ' u n i fo rm i té  i n te rn ati o n al e ,  l e s  C o m i té s  n ati o n a u x  d e  l ’ I E C  s ' e n g ag e n t,  d an s  to u te  l a  
m e s u re  p o s s i b l e ,  à  a p p l i q u e r d e  faç o n  tran s p are n t e  l e s  P u b l i c at i o n s  d e  l ’ I E C  d a n s  l e u rs  p u b l i c ati o n s  n at i o n al e s  
e t  ré g i o n al e s .  To u te s  d i ve rg e n c e s  e n tre  t o u te s  P u b l i c ati o n s  d e  l ’ I E C  e t  to u t e s  p u b l i cati o n s  n a ti o n al e s  o u  
ré g i o n al e s  co rre s p o n d an t e s  d o i ve n t  ê tre  i n d i q u é e s  e n  t e rm e s  c l ai rs  d an s  ce s  d e rn i è re s .  

5 )  L ’ I E C  e l l e - m ê m e  n e  fo u rn i t  au c u n e  atte s t at i o n  d e  c o n fo rm i té .  D e s  o rg an i s m e s  d e  ce rt i f i ca ti o n  i n d é p e n d a n ts  
f o u rn i s s e n t  d e s  s e rvi c e s  d ' é val u ati o n  d e  co n fo rm i té  e t,  d an s  c e rtai n s  s e c te u rs ,  accè d e n t  au x  m arq u e s  d e  
c o n fo rm i té  d e  l ’ I E C .  L’ I E C  n ' e s t  re s p o n s a b l e  d ' a u c u n  d e s  s e rvi c e s  e ffe ct u é s  p ar  l e s  o rg an i s m e s  d e  ce rt i f i c ati o n  
i n d é p e n d an t s .  

6 )  To u s  l e s  u t i l i s ate u rs  d o i ve n t  s ' a s s u re r  q u ' i l s  s o n t  e n  p o s s e s s i o n  d e  l a  d e rn i è re  é d i t i o n  d e  ce t te  p u b l i c ati o n .  

7 )  Au cu n e  re s p o n s ab i l i t é  n e  d o i t  ê tre  i m p u té e  à  l ’ I E C ,  à  s e s  ad m i n i s tra te u rs ,  e m p l o yé s ,  au x i l i ai re s  o u  
m a n d a tai re s ,  y  c o m p ri s  s e s  e x p e rts  p arti c u l i e rs  e t  l e s  m e m b re s  d e  s e s  co m i té s  d ' é tu d e s  e t  d e s  C o m i té s  
n ati o n au x  d e  l ’ I E C ,  p o u r  t o u t  p ré j u d i c e  ca u s é  e n  c as  d e  d o m m ag e s  c o rp o re l s  e t  m até ri e l s ,  o u  d e  to u t  au t re  
d o m m ag e  d e  q u e l q u e  n a tu re  q u e  c e  s o i t ,  d i re c t e  o u  i n d i re cte ,  o u  p o u r  s u p p o rt e r  l e s  c o û ts  ( y  c o m p ri s  l e s  f rai s  
d e  j u s ti c e )  e t  l e s  d é p e n s e s  d é co u l an t  d e  l a  p u b l i c ati o n  o u  d e  l ' u t i l i s at i o n  d e  c e tt e  P u b l i cat i o n  d e  l ’ I E C  o u  d e  
t o u t e  au tre  P u b l i c at i o n  d e  l ’ I E C ,  o u  au  c ré d i t  q u i  l u i  e s t  ac c o rd é .  

8 )  L ' at te n ti o n  e s t  att i ré e  s u r  l e s  ré f é re n c e s  n o rm at i ve s  ci té e s  d an s  c e tte  p u b l i c ati o n .  L ' u ti l i s at i o n  d e  p u b l i cati o n s  
ré fé re n c é e s  e s t  o b l i g ato i re  p o u r u n e  ap p l i c a ti o n  c o rre c te  d e  l a  p ré s e n t e  p u b l i cati o n .   

9 )  L ’ atte n ti o n  e s t  at t i ré e  s u r  l e  fai t  q u e  c e rtai n s  d e s  é l é m e n ts  d e  l a  p ré s e n te  P u b l i c ati o n  d e  l ’ I E C  p e u ve n t  f ai re  
l ’ o b j e t  d e  d ro i ts  d e  b re ve t .  L ’ I E C  n e  s a u rai t  ê tre  t e n u e  p o u r  re s p o n s a b l e  d e  n e  p as  avo i r  i d e n t i f i é  d e  te l s  d ro i ts  
d e  b re ve ts  e t  d e  n e  p as  a vo i r  s i g n al é  l e u r  e xi s te n c e .  

La N o rm e  i n te rn ati o n al e  I E C  6 1 0 9 4 - 3  a  é té  é tab l i e  p ar  l e  co m i té  d ' é tu d e s  2 9  d e  l ' I E C :  
E l e ctro aco u s ti q u e .  

C e tte  d e u xi è m e  é d i ti o n  an n u l e  e t  re m p l ace  l a  pre m i è re  é d i ti o n  p aru e  e n  1 9 9 5 .  C e tte  é d i ti o n  
co n s ti tu e  u n e  ré vi s i o n  te ch n i q u e .  

C e tte  é d i ti o n  i n cl u t  l e s  m o d i fi cati o n s  te ch n i q u e s  m aj e u re s  s u i van te s  par rappo rt  à  l ' é d i ti o n  
pré cé d e n te :  

a)  u n e  n o u ve l l e  an n e xe  i n fo rm ati ve  d é cri van t  l ' u ti l i s ati o n  d e  te ch n i q u e s  d e  f i l trag e  te m p o re l  
p o u r ré d u i re  l e  p l u s  po s s i b l e  l ' i n fl u e n ce  d e s  ré fl e xi o n s  aco u s ti q u e s  d u  m o n tag e  d e  
m e s u re ;  

b)  d i s p o s i ti o n  re l ati ve  à  l ' é tal o n n ag e  d e s  m i cro ph o n e s  e n  co n fi g u rati o n  d e  bl i n d ag e  g ard é .  
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Le  te xte  d e  ce tte  n o rm e  e s t  i s s u  d e s  d o cu m e n ts  s u i van ts :  

C D V R a p p o rt  d e  vo te  

2 9 /8 7 3 /C D V 2 9 /8 9 2 A/R V C  

 
Le  rappo rt  d e  vo te  i n d i q u é  d an s  l e  tabl e au  ci - d e s s u s  d o n n e  to u te  i n fo rm ati o n  s u r  l e  vo te  ayan t  
abo u ti  à  l ' app ro b ati o n  d e  ce tte  n o rm e .  

C e tte  pu bl i cati o n  a  é té  ré d i g é e  s e l o n  l e s  D i re cti ve s  I S O /I E C ,  P arti e  2 .  

U n e  l i s te  d e  to u te s  l e s  parti e s  d e  l a  s é ri e  I E C  6 1 0 9 4 ,  pu b l i é e s  s o u s  l e  t i tre  g é n é ral  
Electroacoustique – Microphones de mesure,  pe u t  ê tre  co n s u l té e  s u r l e  s i te  we b d e  l ' I E C .  

Le  co m i té  a  d é ci d é  q u e  l e  co n te n u  d e  ce tte  pu b l i cati o n  n e  s e ra pas  m o d i fi é  avan t  l a  d ate  d e  
s tabi l i té  i n d i q u é e  s u r  l e  s i te  we b d e  l ’ I E C  s o u s  " h ttp : //we bs to re . i e c. ch "  d an s  l e s  d o n n é e s  
re l ati ve s  à  l a  pu b l i cati o n  re ch e rch é e .  A ce tte  d ate ,  l a  p u b l i cati o n  s e ra   

•  re co n d u i te ,  

•  s u ppri m é e ,  

•  re m pl acé e  par u n e  é d i t i o n  ré vi s é e ,  o u  

•  am e n d é e .  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  logo  on  the  cover page of  th is  publ ication  ind icates  
that  i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for  the  correct  
understanding  of  i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print  th is  document  using  a  
colour printer.  
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ELECTROACOUSTIQUE – MICROPHONES DE MESURE –  
 

Partie  3:  Méthode primaire pour l ’ étalonnage en  champ l ibre des  
microphones étalons de laboratoire par la  méthode de réciproci té 

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La pré s e n te  p arti e  d e  l ' I E C  6 1 0 9 4 :  

•  s p é ci fi e  u n e  m é th o d e  pri m ai re  d e  d é te rm i n ati o n  d e  l ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i b re  co m pl e xe  
d e s  m i cro p h o n e s  é tal o n s  d e  l abo rato i re  d e  m an i è re  à  é tabl i r  u n e  bas e  re pro d u cti b l e  e t  
e xacte  p o u r l a  m e s u re  d e  l a  pre s s i o n  aco u s ti q u e  d an s  d e s  co n d i ti o n s  d e  ch am p  l i bre ,  

•  e s t  appl i cabl e  au x m i cro ph o n e s  é tal o n s  d e  l ab o rato i re  s ati s fai s an t  au x  e xi g e n ce s  d e  
l ' I E C  6 1 0 9 4- 1 ,  

•  e s t  d e s ti n é e  à  ê tre  u ti l i s é e  d an s  d e s  l ab o rato i re s  ayan t  d u  pe rs o n n e l  h au te m e n t 
e xpé ri m e n té  e t  u n  é q u i pe m e n t s pé ci al i s é .  

N O TE  Le  p ri n c i p e  d ' é tal o n n ag e  d é c ri t  d an s  ce tte  p arti e  d e  l ' I E C  6 1 0 9 4  s ' ap p l i q u e  é g al e m e n t  a u x  m i cro p h o n e s  
é ta l o n s  d e  travai l ,  u t i l i s é s  d e  p ré f é re n c e  s an s  l e u r  g ri l l e  d e  p ro te cti o n .  

2  Références normatives 

Le s  d o cu m e n ts  s u i van ts  s o n t  ci té s  e n  ré fé re n ce  d e  m an i è re  n o rm ati ve ,  e n  i n té g ral i té  o u  e n  
parti e ,  d an s  l e  pré s e n t  d o cu m e n t  e t  s o n t  i n d i s p e n s abl e s  p o u r s o n  appl i cati o n .  P o u r l e s  
ré fé re n ce s  d até e s ,  s e u l e  l ’ é d i ti o n  ci té e  s ’ app l i q u e .  P o u r l e s  ré fé re n ce s  n o n  d até e s ,  l a  
d e rn i è re  é d i ti o n  d u  d o cu m e n t  d e  ré fé re n ce  s ’ ap pl i q u e  ( y  co m pri s  l e s  é ve n tu e l s  
am e n d e m e n ts ) .  

I E C  6 1 0 9 4- 1 : 2 0 0 0 ,  Microphones de mesure – Partie 1: Spécifications des microphones 
étalons de laboratoire  

I E C  6 1 0 9 4 - 2 : 2 0 0 9 ,  Electroacoustique – Microphones de mesure – Partie 2: Méthode primaire 
pour l'étalonnage en pression des microphones étalons de laboratoire par la méthode de 
réciprocité  

I E C  TS  6 1 0 9 4- 7 : 2 0 0 6 ,  Microphones de mesure – Partie 7: Valeurs des différences entre les 
niveaux d'efficacité en champ libre et en pression des microphones étalons de laboratoire  

I S O  9 6 1 3 - 1 ,  Acoustique – Atténuation du son lors de sa propagation à l'air libre – Partie 1: 
Calcul de l'absorption atmosphérique  

G u i d e  I S O /I E C  9 8 - 3 ,  Incertitude de mesure – Partie 3: Guide pour l'expression de l'incertitude 
de mesure ( G U M : 1 9 9 5 )  

3  Termes et  défin i tions 

P o u r l e s  be s o i n s  d u  pré s e n t  d o cu m e n t,  l e s  te rm e s  e t  d é fi n i ti o n s  d e  l ' I E C  6 1 0 9 4 - 1 ,  
I E C  6 1 0 9 4- 2 ,  e t  l e  G u i d e  I S O /I E C  9 8 - 3  ai n s i  q u e  l e s  s u i van ts  s ' ap pl i q u e n t.  

3.1   
phase 
< e ffi caci té  e n  ch am p l i bre  d ' u n  m i cro ph o n e >  an g l e  d e  ph as e  e n tre  l a  te n s i o n  e n  ci rcu i t  o u ve rt  
e t  l a  p re s s i o n  aco u s ti q u e  q u i  e xi s te rai t  à  l ' e m p l ace m e n t d u  ce n tre  aco u s ti q u e  d u  m i cro ph o n e  
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e n  l ' abs e n ce  d e  ce l u i - ci ,  po u r  u n e  o n d e  pro g re s s i ve  pl an e  s i n u s o ïd al e  d e  fré q u e n ce  e t  
d i re cti o n  d o n n é e s  d e  l ' i n ci d e n ce  aco u s ti q u e ,  e t  po u r  d e s  co n d i t i o n s  am bi an te s  d o n n é e s  

N o t e  1  à  l ' art i cl e :  La  p h as e  e s t  e xp ri m é e  e n  d e g ré s  ( ° )  o u  e n  ra d i an s  ( rad ) .  

3.2   
centre  acoustique 
< m i cro ph o n e >  po i n t  à  parti r  d u q u e l  l e s  s u rface s  d ' o n d e  appro xi m ati ve m e n t  s ph é ri q u e s  
pro ve n an t  d ' u n  tran s d u cte u r é m e tte u r aco u s ti q u e  g é n é ran t  u n  s i g n al  s i n u s o ïd al  d e  fré q u e n ce  
d o n n é e  s e m b l e n t  d i ve rg e r p ar  rappo rt  à  u n e  pe ti te  ré g i o n  au to u r d ' u n  po i n t  d ' o bs e rvati o n ,  
d an s  u n e  d i re cti o n  e t  à  u n e  d i s tan ce  s p é ci fi é e s  d e  l a  s o u rce  s o n o re  

N o t e  1  à  l ' a rt i cl e :  Le  c e n t re  ac o u s ti q u e  d ' u n  tran s d u ct e u r ré c i p ro q u e  u t i l i s é  c o m m e  ré c e p te u r  c o ïn c i d e  a ve c  l e  
c e n tre  ac o u s ti q u e  d e  c e  tran s d u ct e u r  u t i l i s é  co m m e  é m e t te u r.  

N o t e  2  à  l ' art i cl e :  C e tte  d é fi n i t i o n  s ' ap p l i q u e  s e u l e m e n t  au x  ré g i o n s  d u  c h am p  a co u s ti q u e  o ù  l e s  s u rf ac e s  d ' o n d e s  
s o n t  s p h é ri q u e s  o u  ap p ro xi m ati ve m e n t  s p h é ri q u e s .  

3.3   
transducteur ponctuel  équ ivalent  
tran s d u cte u r th é o ri q u e  o ccu pan t  u n  s e u l  po i n t  e t  q u i ,  à  l a  po s i ti o n  d e  s o n  ce n tre  aco u s ti q u e ,  
s i m u l e  l e s  caracté ri s ti q u e s  d ' é m i s s i o n  o u  d e  ré ce p ti o n  d ' u n  m i cro ph o n e ,  p o u r  u n  s i g n al  
s i n u s o ïd al  d ' u n e  fré q u e n ce  d o n n é e ,  e t  u n e  d i re cti o n  e t  u n e  d i s tan ce  d o n n é e s  

3.4   
axe  principal  
< m i cro ph o n e >  l i g n e  pas s an t  p ar  l e  ce n tre  d e  l a  m e m bran e  d u  m i cro ph o n e  e t  pe rpe n d i cu l ai re  
à  ce l l e - ci  

3.5   
cond i tions  de  champ l ibre 
e n vi ro n n e m e n t d e  ch am p aco u s ti q u e  aé ri e n  d an s  l e q u e l  l e s  o n d e s  aco u s ti q u e s  p e u ve n t  s e  
pro p ag e r l i bre m e n t s an s  p e rtu rbati o n s  d ' au cu n e  s o rte  

4 Condi tions ambiantes  de  référence 

Le s  co n d i ti o n s  am bi an te s  d e  ré fé re n ce  s o n t  l e s  s u i van te s :  

•  te m pé ratu re  2 3 , 0  ° C  

•  p re s s i o n  s tati q u e  1 0 1 , 3 2 5  kP a 

•  h u m i d i té  re l ati ve  5 0  % 

5  Principe de  l 'étalonnage en  champ l ibre  par réciproci té  

5.1  Principes  généraux 

5. 1 .1  Général i tés  

U n  é tal o n n ag e  d e  m i cro ph o n e s  p ar  ré ci pro ci té  p e u t  ê tre  e ffe ctu é  au  m o ye n  d e  tro i s  
m i cro ph o n e s ,  d e u x d ' e n tre  e u x d e van t  ê tre  ré ci pro q u e s ,  o u  au  m o ye n  d ' u n e  s o u rce  s o n o re  
au xi l i ai re  e t  d e  d e u x m i cro ph o n e s ,  d o n t  l ' u n  d o i t  ê tre  ré ci p ro q u e .  

N O TE  1  S i  l ' u n  d e s  m i c ro p h o n e s  n ' e s t  p as  ré ci p ro q u e ,  i l  n e  p e u t  ê tre  u t i l i s é  q u e  c o m m e  ré c e p te u r.  

N O TE  2  L e s  m i c ro p h o n e s  é tal o n s  d e  l ab o rat o i re  s o n t  ré ci p ro q u e s  l o rs q u ' i l s  s o n t  u t i l i s é s  d an s  l e u r  p l ag e  d e  
fo n cti o n n e m e n t  l i n é ai re .  
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5.1 .2  Principes  généraux de  l a  méthode u ti l isant  trois  microphones 

S o i t  d e u x m i cro ph o n e s  co u p l é s  aco u s ti q u e m e n t  d an s  d e s  co n d i ti o n s  d e  ch am p  l i bre .  
L' i m p é d an ce  é l e ctri q u e  d e  tran s fe rt  e s t  m e s u ré e  e n  u ti l i s an t  l ' u n  d ' e n tre  e u x co m m e  s o u rce  
s o n o re  e t  l ' au tre  co m m e  ré ce pte u r.  S i  l ' i m p é d an ce  aco u s ti q u e  d e  tran s fe rt  d u  s ys tè m e  e s t  
co n n u e ,  l e  p ro d u i t  d e s  e ffi caci té s  e n  ch am p  l i bre  d e s  d e u x m i cro ph o n e s  co u pl é s  pe u t  ê tre  
d é te rm i n é .  E n  e ffe ctu an t  d e s  co m bi n ai s o n s  d e s  m i cro ph o n e s  d e u x à  d e u x,  tro i s  pro d u i ts  
d ' e ffi caci té  m u tu e l l e m e n t  i n d é pe n d an ts  s o n t  o b te n u s ,  à  p arti r  d e s q u e l s  l ' e xpre s s i o n  d e  
l ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i bre  d e  ch acu n  d e s  tro i s  m i cro ph o n e s  pe u t  ê tre  d é d u i te .  

5.1 .3  Principes  généraux de  l a  méthode u ti l isant  deux microphones  et  une source 
sonore  auxi l iai re  

D an s  u n  pre m i e r te m ps ,  l e s  d e u x m i cro p h o n e s  s o n t  co u pl é s  aco u s ti q u e m e n t  d an s  l e s  
co n d i ti o n s  d e  ch am p l i bre ,  l e  pro d u i t  d e s  e ffi caci té s  e n  ch am p l i bre  d e s  d e u x m i cro ph o n e s  
é tan t  d é te rm i n é  co m m e  i n d i q u é  e n  5 . 1 . 2 .  E n s u i te ,  l e s  d e u x m i cro ph o n e s  s o n t  s o u m i s  d e  
m an i è re  s é q u e n ti e l l e  à  l a  m ê m e  pre s s i o n  aco u s ti q u e ,  pro d u i te  par l a  s o u rce  s o n o re  au xi l i ai re ,  
d an s  d e s  co n d i ti o n s  d e  ch am p  l i b re  i d e n ti q u e s .  Le  rappo rt  d e s  d e u x te n s i o n s  d e  s o rti e  e s t  
al o rs  é g al  au  rap po rt  d e s  e ffi caci té s  e n  ch am p l i bre  d e s  d e u x m i cro ph o n e s .  Ai n s i ,  à  p arti r  d u  
pro d u i t  e t  d u  rappo rt  d e s  e ffi caci té s  e n  ch am p l i bre  d e s  d e u x m i cro ph o n e s ,  u n e  e xp re s s i o n  d e  
l ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i bre  pe u t  ê tre  d é d u i te  p o u r ch acu n  d ' e u x.  

N O TE  P o u r o b t e n i r  l e  rap p o rt  d e s  e ff i c aci té s  e n  ch am p  l i b re ,  u n e  m é th o d e  d e  c o m p ara i s o n  d i re ct e  p e u t  ê tre  
u t i l i s é e  e t  l a  s o u rce  s o n o re  au x i l i ai re  p e u t  ê tre  u n  au tre  t ran s d u c te u r  o u  u n  tro i s i è m e  m i cro p h o n e  p ré s e n tan t  d e s  
c aract é ri s t i q u e s  m é c an i q u e s  o u  ac o u s ti q u e s  d i ff é re n te s  d e  c e l l e s  d e s  m i c ro p h o n e s  é t al o n n é s .  

5.2  Expressions  de  base 

Le s  m i cro p h o n e s  é tal o n s  d e  l ab o rato i re  s o n t  co n s i d é ré s  co m m e  é tan t  ré ci p ro q u e s .  D an s  ce s  
co n d i ti o n s ,  l e s  fo rm u l e s  d u  ré s e au  à  d e u x accè s  d e s  m i cro p h o n e s  pe u ve n t  s ' é cri re  s o u s  l a  
fo rm e :  

 
z i z q U

z i z q p

+ =

+ =
1 1 1 2

21 22

 ( 1 )  

o ù  

p  e s t  l a  pre s s i o n  aco u s ti q u e  au x bo rn e s  aco u s ti q u e s  d u  m i cro ph o n e ,  e n  

p as cal  ( P a) ;  

U e s t  l a  te n s i o n  d e  s i g n al  au x  bo rn e s  é l e ctri q u e s  d u  m i cro ph o n e ,  e n  vo l ts  
( V) ;  

q  e s t  l e  f l u x  d e  vi te s s e  aco u s ti q u e  à  trave rs  l e s  bo rn e s  aco u s ti q u e s  

( m e m bran e )  d u  m i cro ph o n e ,  e n  m è tre s  cu be s  par s e co n d e  ( m 3 /s ) ;  

i  e s t  l e  co u ran t  à  trave rs  l e s  bo rn e s  é l e ctri q u e s  d u  m i cro ph o n e ,  e n  
am p è re s  ( A) ;  

z1 1  =  Ze  e s t  l ' i m pé d an ce  é l e ctri q u e  d u  m i cro ph o n e  q u an d  l a  m e m bran e  e s t  
b l o q u é e ,  e n  o h m s  (Ω) ;  

z2 2  =  Za  e s t  l ' i m pé d an ce  aco u s ti q u e  d u  m i cro ph o n e  q u an d  l e s  bo rn e s  é l e ctri q u e s  
s o n t  d é ch arg é e s ,  e n  pas cal - s e co n d e  par m è tre  cu be  ( P a ⋅s ⋅m−3 ) ,  

z1 2  =  z2 1  =  Mp  Za  e s t  é g al  au x i m pé d an ce s  d e  tran s fe rt  i n ve rs e  e t  d i re ct  e n  vo l ts - s e co n d e s  
p ar  m è tre  cu b e  ( V ⋅s ⋅m−3 ) ,  Mp  é tan t  l ' e ffi caci té  e n  pre s s i o n  d u  m i cro ph o n e  
e n  vo l ts  par p as cal  ( V ⋅P a− 1 ) .  

N O TE  Le s  s ym b o l e s  s o u l i g n é s  re p ré s e n te n t  d e s  q u an ti té s  c o m p l e x e s .  

La Fo rm u l e  ( 1 )  pe u t  ai n s i  ê tre  ré é cri te  s o u s  l a  fo rm e :  
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  ( 2 )  

q u i  co n s ti tu e n t  l e s  fo rm u l e s  d e  ré ci pro ci té  d u  m i cro ph o n e .  

S i  l a  pre s s i o n  aco u s ti q u e   n ' e s t  pas  u n i fo rm e  s u r to u te  l a  s u rface  d e  l a  m e m bran e ,  co m m e  

c' e s t  l e  cas  au x fré q u e n ce s  é l e vé e s  q u an d  l e  m i cro ph o n e  e s t  s o u m i s  à  u n e  o n d e  pro g re s s i ve  
pl an e ,  l ' e m pl ace m e n t  d e s  b o rn e s  aco u s ti q u e s  e s t  d o n n é  au  m o ye n  d u  tran s d u cte u r p o n ctu e l  
é q u i val e n t  s i m u l an t  l e  m i cro ph o n e .  D an s  ce  cas ,  l a  F o rm u l e  ( 1 )  e s t  é g al e m e n t  val abl e  po u r  l e  
m i cro ph o n e  ré e l  ave c u n e  i n te rpré tati o n  s pé ci al e  d e   ( vo i r  5 . 4  e t  5 . 5 ) .  

5.3  Technique de  la  tension  insérée 

La te ch n i q u e  d e  l a  te n s i o n  i n s é ré e  e s t  u t i l i s é e  p o u r d é te rm i n e r l a  te n s i o n  e n  ci rcu i t  o u ve rt  
d ' u n  m i cro ph o n e  q u an d  i l  e s t  ch arg é  é l e ctri q u e m e n t.  

S o i t  u n  m i cro ph o n e  ayan t  u n e  te n s i o n  e n  ci rcu i t  o u ve rt  e t  u n e  i m pé d an ce  é l e ctri q u e  i n te rn e  
d o n n é e s ,  co n n e cté  à u n e  i m pé d an ce  d e  ch arg e  é l e ctri q u e  e xte rn e .  P o u r m e s u re r  l a  te n s i o n  
e n  ci rcu i t  o u ve rt,  u n e  i m p é d an ce  ( p e ti te  par rappo rt  à  l ' i m pé d an ce  d e  ch arg e )  e s t  co n n e cté e  
e n  s é ri e  ave c l e  m i cro ph o n e  e t  u n e  te n s i o n  d ' é tal o n n ag e  e s t  app l i q u é e  à  s e s  bo rn e s .  

S o i t  u n e  pre s s i o n  aco u s ti q u e  e t  u n e  te n s i o n  d ' é tal o n n ag e  d e  m ê m e  fré q u e n ce  app l i q u é e s  
al te rn ati ve m e n t.  La te n s i o n  d ' é tal o n n ag e  e s t  aj u s té e  d e  s o rte  q u ' e l l e  p ro d u i s e  l a  m ê m e  ch u te  
d e  te n s i o n  à  l ' i m pé d an ce  d e  ch arg e  q u e  ce l l e  q u i  ré s u l te  d e  l a  pre s s i o n  aco u s ti q u e  s u r l e  
m i cro ph o n e ;  l a  te n s i o n  e n  ci rcu i t  o u ve rt  é tan t  al o rs  é g al e  e n  am pl i tu d e  à  l a  te n s i o n  
d ' é tal o n n ag e .  

5.4  Caractéristiques  de  réception  en  champ l ibre  d 'un  microphone 

S o i t  u n  m i cro ph o n e  s o u m i s  à  u n e  o n d e  p ro g re s s i ve  pl an e  d e  pre s s i o n  aco u s ti q u e  p0 .  Le  
ci rcu i t  é q u i val e n t  d u  m i cro ph o n e  e s t  d o n n é  d an s  l a  Fi g u re  1 ,  o ù   e s t  l a  pre s s i o n  

aco u s ti q u e  q u an d  l a  m e m bran e  e s t  b l o q u é e  e t   l a  pre s s i o n  aco u s ti q u e  ré e l l e  au x bo rn e s  

aco u s ti q u e s  d u  m i cro ph o n e .  Za, r  e s t  l ' i m pé d an ce  aco u s ti q u e  d e  rayo n n e m e n t  d u  m i cro ph o n e .  
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1  m i c ro p h o n e  

Figure 1  – Ci rcu i t  équ ivalent  pour un  microphone  
récepteur dans  des  condi tions  de  champ l ibre 

S o i t   re l i é  à   par:  
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o ù  S(f,θ)  e s t  l e  facte u r d e  d i ffracti o n  e t  d é pe n d  d e  l a  co n fi g u rati o n  g é o m é tri q u e  d u  
m i cro ph o n e .  I l  e s t  fo n cti o n  d e  l a  fré q u e n ce  f e t  d e  l ' an g l e  d ' i n ci d e n ce  θ  d e  l ' o n d e  aco u s ti q u e  
s u r l a  m e m bran e  d u  m i cro ph o n e .  

C o m m e  ,  l e s  fo rm u l e s  d u  ci rcu i t  à  d e u x accè s  ( 2 )  pe u ve n t  ê tre  é cri te s  s o u s  l a  

fo rm e :  

  ( 3 )  

e t,  à  parti r  d e  l a  d é fi n i ti o n  d e  b as e ,  l ' e ffi caci té  e n  ch am p l i bre  e s t  d o n n é e  p ar:  

  ( 4)  

La Fo rm u l e  ( 4)  m o n tre  q u e  l a  d i ffé re n ce  e n tre  l ' e ffi caci té  e n  p re s s i o n  e t  l ' e ffi caci té  e n  ch am p  
l i bre  e s t  d é te rm i n é e  n o n  s e u l e m e n t  p ar  l a  g é o m é tri e  d u  m i cro ph o n e  au  trave rs  d u  facte u r d e  
d i ffracti o n  S(f,θ) ,  m ai s  é g al e m e n t par l a  re l ati o n  e n tre  l ' i m pé d an ce  aco u s ti q u e  d u  m i cro ph o n e  
e t  l ' i m pé d an ce  d e  rayo n n e m e n t.  

N O TE  L' e f fe t  d u  m é c a n i s m e  d e  ve n ti l ati o n  d u  m i c ro p h o n e  n ' e s t  p as  p ri s  e n  c o m p te  d an s  l e  m o d è l e  p ré s e n t é  e t  
i n fl u e n ce  é g al e m e n t  l a  d i ffé re n c e  e n t re  l ' e ff i caci t é  e n  p re s s i o n  e t  l ' e ff i c aci té  e n  ch am p  l i b re  à  b as s e s  f ré q u e n c e s  
( vo i r  6 . 1 ) .  

5.5  Caractéristiques  en  champ l ibre  d 'un  microphone émetteur 

S o i t  u n  m i cro ph o n e  u ti l i s é  co m m e  é m e tte u r  d an s  d e s  co n d i t i o n s  d e  ch am p l i bre .  Le  ci rcu i t  
é q u i val e n t  d u  m i cro p h o n e  e s t  d o n n é  d an s  l a  Fi g u re  2 .  

 
IEC 

Légende  

1  m i c ro p h o n e  

Figure 2  – Ci rcu i t  équ ivalent  pour un  microphone  
émetteur dans  des  condi tions  de  champ l ibre 

C o m m e  ,  l e s  fo rm u l e s  d u  ci rcu i t  à  d e u x accè s  d u  m i cro ph o n e  é m e tte u r p e u ve n t  

ê tre  é cri te s  s o u s  l a  fo rm e :  
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d e  s o rte  q u e :  

M Z M
- q =  i  i

S f )Z Z θ
p a f

a a, r

 
  = 

 +  ( ,
 

I l  pe u t  ê tre  d é d u i t  d u  pri n ci pe  g é n é ral  d e  ré ci p ro ci té  q u ' e n  u n  po i n t  é l o i g n é ,  l e  tran s d u cte u r 
p o n ctu e l  é q u i val e n t  s e  co m p o rte  co m m e  u n e  s i m pl e  s o u rce  ayan t  u n  d é bi t  aco u s ti q u e  
q−  S(f,θ)  =  Mf  i  e t  l a  pre s s i o n  aco u s ti q u e  

0
p  à  u n e  d i s tan ce  d e n tre  ce  po i n t  e t  l e  

tran s d u cte u r p o n ctu e l  é q u i val e n t  e s t  al o rs :  

 d t t kd d f  f
p  M i   M i

2 d 2 d

γ ω ω αρ ρ −= =
0

- j j ( ) -
f f j  e e j e  e  ( 6 )  

o ù  

γ  =  α  +  jk  e s t  l ' e xpo s an t  l i n é i q u e  d e  p ro pag ati o n  co m p l e xe ,  α  e s t  l ' affai b l i s s e m e n t l i n é i q u e  d e  
p ro p ag ati o n  d u  s o n  d an s  l ' ai r,  k  e s t  l e  n o m bre  d ' o n d e s  e t  ρ  e s t  l a  m as s e  vo l u m i q u e  d u  g az .  

N O TE  La  d é m o n s t ra ti o n  d e  l a  F o rm u l e  ( 6 )  c i - d e s s u s  re p o s e  s u r  u n e  re p ré s e n ta ti o n  d e  p ara m è tre  l o c al i s é  d u  
m i c ro p h o n e  ( vo i r  F o rm u l e  ( 1 ) ) .  U n e  d é m o n s trat i o n  p l u s  ri g o u re u s e  p e u t  ê t re  o b te n u e  e n  u ti l i s an t  u n e  f o rm e  d e  
re p ré s e n ta ti o n  i n té g ral e  d e s  fo rm u l e s  d u  m i c ro p h o n e .  

5.6  Procédure  de  la  réciproci té  

S o i t  d e u x m i cro ph o n e s  appe l é s  m i cro ph o n e  1  e t  m i cro ph o n e  2  pré s e n tan t  l e s  e ffi caci té s  e n  
ch am p l i bre  Mf , 1  e t  Mf , 2  re s pe cti ve m e n t,  pl acé s  face  à face  d an s  u n  ch am p l i bre  e t  d o n t  l e s  
axe s  p ri n ci pau x s o n t  co n fo n d u s .  U n  co u ran t  i1  trave rs an t  l e s  bo rn e s  é l e ctri q u e s  d u  
m i cro ph o n e  1  pro d u i t  u n e  pre s s i o n  aco u s ti q u e  

0
p  d o n n é e  p ar l a  Fo rm u l e  ( 6 )  à  u n e  d i s tan ce  d 

d e  s o n  ce n tre  aco u s ti q u e ,  d an s  l e s  co n d i ti o n s  d e  ch am p  l i bre .  Lo rs q u e  l e  m i cro ph o n e  2  e s t  
i n tro d u i t  d an s  l e  ch am p aco u s ti q u e ,  s an s  te n i r  co m p te  d e s  pe rte s  d an s  l e  m i l i e u  e t  e n  partan t  
d u  pri n ci pe  q u ' au cu n e  i n te racti o n  n ' a  l i e u  e n tre  l e s  d e u x m i cro ph o n e s ,  l a  te n s i o n  e n  ci rcu i t  
o u ve rt  d u  m i cro ph o n e  2  e s t:  

t kd f
p =  U iM M M

d

ωρ − 1 2j ( )
f ,2 f,1 f ,22 10

1 2
  = j     e

2  

d1 2  é tan t  l a  d i s tan ce  e n tre  l e s  ce n tre s  aco u s ti q u e s  d u  m i cro ph o n e  1  e t  d u  m i cro ph o n e  2 .  

A d e s  fré q u e n ce s  é l e vé e s ,  l e s  e ffe ts  d e  l a  re l axati o n  m o l é cu l ai re  e t  l e s  pe rte s  vi s q u e u s e s  
d an s  l ' ai r  n e  pe u ve n t  pas  ê tre  n é g l i g é e s  e t  l e  pro d u i t  d e s  e ffi caci té s  e n  ch am p l i bre  e s t  ai n s i  
d o n n é  par:  

 m1 21 21 2 2 j
f,1  f ,2

1

2
  = - j e ,e

dkd
Ud
  M M

f  i

α

ρ
 ( 7 )  

o ù  dm 1 2  e s t  l a  d i s tan ce  p h ys i q u e  e n tre  l e s  m e m b ran e s  d u  m i cro ph o n e  1  e t  d u  m i cro ph o n e  2 ,  
c' e s t- à- d i re  l a  d i s tan ce  ré e l l e  à  l aq u e l l e  l ' o n d e  aco u s ti q u e  s ' e s t  pro pag é e .  
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5.7  Expressions finales  de  l 'efficaci té  en  champ l ibre  

5.7.1  Méthode u ti l isant  trois  microphones 

E n  app l i q u an t  l e s  pri n ci p e s  é n o n cé s  e n  5 . 1 . 2 ,  co n s i d é ro n s  q u e  l ' i m pé d an ce  é l e ctri q u e  d e  
tran s fe rt  U2  /i1  e s t  n o té e  Ze , 1 2  ave c d e s  e xp re s s i o n s  s i m i l ai re s  p o u r  d ' au tre s  pai re s  i m p l i q u an t  
l e  tro i s i è m e  m i cro p h o n e  ( m i cro ph o n e  3 ) .  L' e xpre s s i o n  f i n al e  d e  l ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i bre  
co m pl e xe  d u  m i cro ph o n e  1  e s t  al o rs :  

  +  - d d dk  +  - d d d
  Z Z d d

  M
f Zd

α

ρ

 
 
 
 

m1 2 m 31 m 231 2 31 23

1 /2
e,1 2 e,31 ( )1 2 31 j ( )

f ,1
23 e,23

2
 = ee  ( 8 )  

D e s  e xpre s s i o n s  s i m i l ai re s  s ' appl i q u e n t  po u r l e  m i cro ph o n e  2  e t  l e  m i cro p h o n e  3 .  

Le  m o d u l e  e t  l a  ph as e  d e  l ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i bre  pe u ve n t  ê tre  d é d u i ts  d e  l a  Fo rm u l e  ( 8 ) ,  
aprè s  q u o i  i l  co n vi e n t  q u e  l a  ph as e  fas s e  ré fé re n ce  à  to u te  l a  pl ag e  d e  ph as e s  à  q u atre  
q u ad ran ts ,  c' e s t- à- d i re  0  à  2π  rad  o u  0  à  3 6 0 ° .  

5.7.2  Méthode uti l i sant  deux microphones  et  une  source sonore  auxi l iai re 

S i  s e u l e m e n t  d e u x m i cro p h o n e s  e t  u n e  s o u rce  s o n o re  au xi l i ai re  s o n t  u ti l i s é s ,  s i  l e s  p ri n ci pe s  
é n o n cé s  e n  5 . 1 . 3  s o n t  ap pl i q u é s ,  l ' e xp re s s i o n  f i n al e  d u  m o d u l e  d e  l ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i bre  
e s t:  

 dkdd
r  M Z

f

α

ρ
 
 
 

m1 21 2

1 /2
1 2 j

 1 2f,1 e,1 2
2

 =    ee  ( 9 )  

o ù  l e  rapp o rt  d e s  e ffi caci té s  e n  ch am p  l i bre  d e s  d e u x m i cro ph o n e s ,  r1 2 ,  e s t  m e s u ré  par 
co m parai s o n  ave c l a  s o u rce  au xi l i ai re  ( vo i r  5 . 1 . 3 ) .  

6 Facteurs d ' influence sur l 'efficaci té  en  champ l ibre 

6.1  Général i tés  

L' e ffi caci té  e n  ch am p l i bre  d ' u n  m i cro ph o n e  é tal o n  d e  l abo rato i re  d é pe n d  d e  l a  te n s i o n  d e  
po l ari s ati o n ,  car i l  a  u n  m é can i s m e  d e  tran s d u cti o n s  é l e ctro s tati q u e s ,  e t  d e s  co n d i ti o n s  
am b i an te s .  

Le  m o d e  d e  fo n cti o n n e m e n t  d e  bas e  d ' u n  m i cro ph o n e  é l e ctro s tati q u e  po l ari s é  s u p po s e  q u e  l a  
ch arg e  é l e ctri q u e  s u r l e  m i cro ph o n e  e s t  m ai n te n u e  co n s tan te  à  to u te s  l e s  fré q u e n ce s .  C e tte  
co n d i ti o n  n e  pe u t  pas  ê tre  m ai n te n u e  à  d e s  fré q u e n ce s  trè s  fai bl e s ,  e t  l e  pro d u i t  d e  l a  
capaci té  d ' u n  m i cro ph o n e  e t  d e  l a  ré s i s tan ce  d e  p o l ari s ati o n  d é te rm i n e  l a  co n s tan te  d e  te m ps  
po u r l e  f l u x  d e  ch arg e  ve rs /d e pu i s  l e  m i cro ph o n e .  Lo rs q u e  l ' e ffi caci té  e n  ci rcu i t  o u ve rt  d u  
m i cro ph o n e ,  te l l e  q u ' o bte n u e  à  l ' ai d e  d e  l a  te ch n i q u e  d e  l a  te n s i o n  i n s é ré e ,  e s t  d é te rm i n é e  
co rre cte m e n t,  l a  s o rti e  abs o l u e  d ' u n  pré am p l i fi cate u r as s o ci é  au  m i cro ph o n e  d i m i n u e  à 
b as s e s  fré q u e n ce s  co n fo rm é m e n t  à  ce tte  co n s tan te  d e  te m ps .  

Le s  pri n ci pe s  d e  co n s tru cti o n  d e s  m i cro ph o n e s  é tal o n s  d e  l abo rato i re  i m pl i q u e n t  q u e  l a  
p re s s i o n  s tati q u e  d e rri è re  e t  d e van t  l a  m e m bran e  d o i t  re s te r  l a  m ê m e .  P o u r s ati s fai re  à  ce tte  
e xi g e n ce ,  u n  tu be  d ' é q u i l i brag e  d e s  pre s s i o n s  e s t  u ti l i s é  po u r  racco rd e r l a  cavi té  arri è re  d u  
m i cro ph o n e  au  s u p po rt  e xte rn e .  C e  tu be  a  po u r  e ffe t  d ' ap pro ch e r l ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i bre  
d e  z é ro  à  d e s  fré q u e n ce s  trè s  fai bl e s  ( au - d e s s o u s  d e  q u e l q u e s  h e rtz ) .  La  te ch n i q u e  d é cri te  
d an s  l a  pré s e n te  N o rm e  n ' e s t  pas  ad ap té e  po u r  d é te rm i n e r l ' e ffi caci té  e n  ch am p l i b re  d an s  
ce tte  p l ag e  d e  fré q u e n ce s .  
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D e  pl u s ,  l a  d é fi n i t i o n  d e  l ' e ffi caci té  e n  ch am p l i b re  i m p l i q u e  q u e  ce rtai n e s  e xi g e n ce s  s o i e n t  
s ati s fai te s  par l e s  m e s u re s .  P e n d an t  l ' é tal o n n ag e ,  i l  e s t  e s s e n ti e l  q u e  ce s  co n d i ti o n s  s o i e n t  
s u ffi s am m e n t  b i e n  co n trô l é e s  po u r q u e  l e s  co m p o s an te s  d ' i n ce rti tu d e  q u i  e n  ré s u l te n t  s o i e n t  
ré d u i te s .  

6.2  Tension  de  polarisation  

L' e ffi caci té  d ' u n  m i cro ph o n e  é tal o n  d e  l ab o rato i re  e s t  appro xi m ati ve m e n t  pro po rti o n n e l l e  à  l a  
te n s i o n  d e  po l ari s ati o n .  La te n s i o n  d e  p o l ari s ati o n  e ffe cti ve m e n t  u ti l i s é e  p e n d an t  l ' é tal o n n ag e  
d o i t  d o n c ê tre  i n d i q u é e .  

P o u r s ati s fai re  à  l ' I E C  6 1 0 9 4 - 1 ,  u n e  te n s i o n  d e  po l ari s ati o n  d e  2 0 0 , 0  V  e s t  re co m m an d é e .  

6.3  Configuration  du  bl indage 

La te n s i o n  e n  ci rcu i t  o u ve rt  e t,  par co n s é q u e n t,  l ' e ffi caci té  e n  ch am p l i b re ,  d é p e n d e n t d e  l a  
co n fi g u rati o n  d u  b l i n d ag e .  P ar co n s é q u e n t,  l ' I E C  6 1 0 9 4 - 1  s p é ci fi e  u n e  co n fi g u rati o n  
m é can i q u e  d e  ré fé re n ce  po u r  l e  bl i n d ag e ,  à  u ti l i s e r l o rs  d e  l a  d é te rm i n ati o n  d e  l a  te n s i o n  e n  
ci rcu i t  o u ve rt.  La  co n fi g u rati o n  m é can i q u e  d e  ré fé re n ce  é tan t  e s s e n ti e l l e ,  l e  bl i n d ag e  pe u t  
ê tre  m i s  à  l a  te rre  ( co n fi g u rati o n  d u  b l i n d ag e  à  l a  m as s e )  o u  l a  te n s i o n  d e  s o rti e  d u  
m i cro ph o n e  p e u t  ê tre  ap pl i q u é e  au  b l i n d ag e  ( co n fi g u rati o n  d u  b l i n d ag e  g ard é ) .  I l  d o i t  ê tre  
i n d i q u é  s i  l a  co n fi g u rati o n  d u  b l i n d ag e  g ard é  o u  d u  bl i n d ag e  à  l a  m as s e  a  é té  u ti l i s é e  d an s  l e s  
m e s u re s .  

La m ê m e  co n fi g u rati o n  d u  b l i n d ag e  d o i t  s ' app l i q u e r au x m i cro p h o n e s  é m e tte u rs  e t  ré ce p te u rs  
pe n d an t  l ' é tal o n n ag e .  

S i  u n e  co n fi g u rati o n  n o n  n o rm al i s é e  e s t  u ti l i s é e ,  l e s  ré s u l tats  d e  l ' é tal o n n ag e  d o i ve n t  fai re  
ré fé re n ce  à  l a  co n fi g u rati o n  m é can i q u e  d e  ré fé re n ce .  

S i  l e  co n s tru cte u r i n d i q u e  u n e  fo rce  m é can i q u e  m axi m al e  à  ap pl i q u e r au  co n tact  é l e ctri q u e  
ce n tral  d u  m i cro ph o n e ,  ce tte  l i m i te  n e  d o i t  pas  ê tre  d é pas s é e .  

N O TE  1  Lo rs q u e  l e  b l i n d ag e  e s t  g ard é ,  l ' i m p é d an c e  d e  c h arg e  te l l e  q u ' o b s e rvé e  p ar  l e  m i c ro p h o n e  e s t  o p t i m i s é e .  
E l l e  p e u t  ê t re  d é c ri te  p l u s  p ré ci s é m e n t  q u e  d an s  l e  cas  d e  l ' u t i l i s at i o n  d ' u n e  co n fi g u rati o n  d u  b l i n d a g e  à  l a  m a s s e .  
D an s  l e  c as  i d é al  o ù  l e  m i c ro p h o n e  e s t  u n  d i s p o s i t i f  p a rfa i te m e n t  l i n é a i re  e t  p as s i f  e t  l e  b l i n d a g e  e s t  s o i t  m i s  à  l a  
te rre  s o i t  g a rd é  à  p art i r  d ' u n e  s o u rce  d ’ i m p é d an c e  n u l l e ,  i l  n ' y  a  p a s  d e  d i ff é re n c e  e n tre  l ' e ff i c ac i té  e n  ci rcu i t  o u ve rt  
ave c  l e  b l i n d ag e  m i s  à  l a  te rre  o u  g ard é .  

N O TE  2  D an s  l a  c o n fi g u rati o n  d u  b l i n d ag e  g ard é ,  s i  l a  te n s i o n  d e  s o rti e  e s t  ap p l i q u é e  e n tre  l e  m i c ro p h o n e  e t  l e  
b l i n d ag e ,  c e l a  s i g n i f i e  q u e  l a  d i ffé re n ce  e n tre  l e  s i g n al  ap p l i q u é  s u r  l e  b l i n d ag e  e t  s u r  l ' ax e  ce n tral  d u  m i c ro p h o n e  
e s t  n é g l i g e ab l e .  

N O TE  3  S i  u n  m i c ro p h o n e  e s t  re l i é  à  u n  p ré a m p l i f i c ate u r au  m o ye n  d ' u n  ad a p tate u r,  i l  e s t  p o s s i b l e  q u e  l a  t e n s i o n  
e n  ci rc u i t  o u ve rt  d u  m i c ro p h o n e  n e  s o i t  p as  d é te rm i n é e  c o rre ct e m e n t  p ar l a  te ch n i q u e  d e  t e n s i o n  i n s é ré e  à  d e s  
fré q u e n c e s  é l e vé e s .  Le s  é carts  d é p e n d e n t  d e  l ' i m p é d an ce  d e  c h a rg e  te l l e  q u ' o b s e rvé e  à  p art i r  d u  m i c ro p h o n e .  

6.4  Condi tions  acoustiques 

L' e ffi caci té  e n  ch am p l i bre  d ' u n  m i cro p h o n e  d é p e n d  d e  l a  co n fi g u rati o n  g é o m é tri q u e  d u  b o îti e r 
co n te n an t  l e  p ré am p l i fi cate u r.  C ' e s t  l a  rai s o n  po u r  l aq u e l l e  l e  m i cro ph o n e  e t  l a  co n fi g u rati o n  
d u  bl i n d ag e  d o i ve n t  ê tre  f i xé s  s u r  u n  cyl i n d re  d o n t  l e  d i am è tre  e s t  é g al  au  d i am è tre  n o m i n al  
d u  m i cro ph o n e ,  ( vo i r  l e  Tab l e au  1  e t  l e  Tabl e au  2  d e  l ' I E C  6 1 0 9 4 - 1 : 2 0 0 0 ) .  La l o n g u e u r d u  
cyl i n d re  d o i t  ê tre  g ran d e  par rappo rt  au  d i am è tre  d u  m i cro ph o n e .  U n e  l o n g u e u r au  m o i n s  
é g al e  à  vi n g t  fo i s  l e  d i am è tre  d u  m i cro ph o n e  ave c u n e  tran s i ti o n  pro g re s s i ve m e n t  e ffi l é e  par  
rapp o rt  à  l a  s tru ctu re  d e  s o u ti e n  e s t  re co m m an d é e .  C e t  ag e n ce m e n t  d o i t  au s s i  s ' appl i q u e r au  
m i cro ph o n e  é m e tte u r.  

La d é fi n i t i o n  d e  l ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i bre  fai t  appe l  à  l a  p re s s i o n  aco u s ti q u e  d ' u n e  o n d e  
pro g re s s i ve  p l an e  n o n  pe rtu rbé e .  D an s  l e  ch am p  l o i n tai n  d ' u n e  s o u rce  aco u s ti q u e  p l acé e  
d an s  d e s  co n d i ti o n s  d e  ch am p  l i bre  s e  tro u ve n t  d e s  o n d e s  s ph é ri q u e s  q u i ,  à  u n e  d i s tan ce  
s u ffi s am m e n t  g ran d e  d e  l a  s o u rce ,  s o n t  as s i m i l abl e s  à  d e s  o n d e s  p l an e s  d an s  u n e  z o n e  
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l i m i té e .  Au s s i ,  l a  d i s tan ce  e n tre  l e  m i cro ph o n e  ré ce p te u r e t  l e  m i cro ph o n e  é m e tte u r d o i t  ê tre  
s u ffi s am m e n t  g ran d e  po u r  g aran ti r  ce tte  appro xi m ati o n  d ' o n d e  p l an e  d an s  u n e  ré g i o n  
s u ffi s an te  au to u r d u  m i cro ph o n e  ré ce p te u r  ( vo i r  7 . 3 ) .  D ' u n  au tre  cô té ,  l ' i n fl u e n ce  d e s  
ré fl e xi o n s  s u r l e s  s u rface s  i n te rn e s  d ' u n e  ch am b re  an é ch o ïq u e  cro ît  h ab i tu e l l e m e n t à  m e s u re  
q u e  l a  d i s tan ce  e n tre  l e s  m i cro ph o n e s  au g m e n te .  D e  pl u s ,  l e  facte u r d e  d i ffracti o n  S(f,θ)  
d é pe n d  d e  l a  n atu re  d u  ch am p aco u s ti q u e  e t  n e  p e u t  ê tre  d é fi n i  s an s  am b i g u ïté  q u e  p o u r u n e  
o n d e  pl an e  p ro g re s s i ve  i d é al e .  P ar  co n s é q u e n t,  i l  co n vi e n t  d e  ch o i s i r  ave c s o i n  l e s  co n d i ti o n s  
m é tro l o g i q u e s  e t  i l  pe u t  ê tre  pré fé rab l e  d ' e ffe ctu e r d e s  é tal o n n ag e s  à  pl u s i e u rs  d i s tan ce s  p o u r 
e s ti m e r l ' i n ce rti tu d e  d ' é tal o n n ag e  i m p u tab l e  au x vari ati o n s  d e  ce s  co n d i t i o n s .  

6.5  Posi tion  du  centre  acoustique d 'un  microphone 

La po s i ti o n  d u  ce n tre  aco u s ti q u e  d ' u n  m i cro ph o n e  p e u t  ê tre  d é te rm i n é e  à  p arti r  d e s  m e s u re s  
d e  l a  pre s s i o n  aco u s ti q u e  pro d u i te  p ar  l e  m i cro ph o n e  l o rs q u ' i l  e s t  u ti l i s é  co m m e  s o u rce  
aco u s ti q u e  d an s  u n  ch am p  l i b re ,  e n  fo n cti o n  d e  l a  d i s tan ce  r par  rappo rt  à  u n  p o i n t  d e  
ré fé re n ce  d u  m i cro p h o n e  ch o i s i  d e  m an i è re  arb i trai re .  D an s  u n e  ré g i o n  l i m i té e  d u  ch am p  
l o i n tai n ,  l a  pre s s i o n  aco u s ti q u e  co rri g é e  d e s  e ffe ts  d e  l ' atté n u ati o n  aco u s ti q u e  s u i t  u n e  l o i  
e n  1 /r,  r  é tan t  co m pté  par rappo rt  au  ce n tre  aco u s ti q u e  d u  m i cro ph o n e .  Ai n s i ,  l o rs q u ' e s t  po rté  
s u r  u n  g raph i q u e  l ' i n ve rs e  d e  l a  val e u r d e  l a  pre s s i o n  aco u s ti q u e  m e s u ré e  e n  fo n cti o n  d e  l a  
d i s tan ce  par  rap po rt  à  u n  po i n t  d e  ré fé re n ce  ch o i s i  d e  m an i è re  arbi trai re  ( po u r p l u s  d e  
co m m o d i té ,  l e  ce n tre  d e  l a  m e m bran e ) ,  u n e  d ro i te  p e u t  ê tre  aj u s té e  ( p ar l a  m é th o d e  d e s  
m o i n d re s  carré s ,  par e xe m p l e )  parm i  l e s  val e u rs  tracé e s .  L' i n te rs e cti o n  d e  ce tte  d ro i te  ave c 
l ' axe  d e s  abs ci s s e s  d é te rm i n e  l a  p o s i ti o n  d u  ce n tre  aco u s ti q u e  d u  m i cro ph o n e  par  rap po rt  au  
po i n t  d e  ré fé re n ce .  

Le s  p o s i ti o n s  d e s  ce n tre s  aco u s ti q u e s  s e rvan t  à  d é te rm i n e r d1 2  ( vo i r  5 . 7)  d o i ve n t  
co rre s po n d re  à  l ' o ri e n tati o n  e t  à  l a  d i s tan ce  s é p aran t  l e s  m i cro ph o n e s  pe n d an t l ' é tal o n n ag e  
e n  ch am p  l i b re .  

L' An n e xe  A co n ti e n t  d e s  i n fo rm ati o n s  s u r  l e s  val e u rs  typ i q u e s  d e  l a  po s i ti o n  d u  ce n tre  
aco u s ti q u e  d e  m i cro ph o n e s  é tal o n s  d e  l abo rato i re .  

N O TE  C e rtai n e s  ap p l i c ati o n s  s p é ci fi q u e s  p e u ve n t  e x i g e r  d e  d é fi n i r  l e  c e n t re  a co u s ti q u e  d u  m i c ro p h o n e  d an s  u n e  
p o s i t i o n  f i x e  ( au  ce n tre  d e  l a  m e m b ra n e  d u  m i c ro p h o n e ,  p ar  e x e m p l e ) .  E n  p arta n t  d u  p ri n c i p e  q u e  c e l a  e n t ra în e  u n  
m o d u l e  d ' e f fi c ac i té  d é p e n d an t  d e  l a  d i s tan ce  e n tre  l e  m i c ro p h o n e  e t  l a  s o u rc e ,  ce l a  p e u t  fo u rn i r  u n e  ré fé re n ce  u t i l e  
p o u r  l a  ré p o n s e  e n  p h as e .  M ê m e  s ' i l  e s t  p o s s i b l e  d ' u ti l i s e r  ce  c e n t re  ac o u s ti q u e  f i xe  d an s  l e s  c al cu l s ,  u n e  
al te rn ati ve  c o n s i s te  à  d é t e rm i n e r  l ' e ffi caci té  à  l ' ai d e  d u  c e n tre  ac o u s ti q u e  e n  s ' ap p u ya n t  s u r  l a  l o i  d e  l a  d i s tan c e  
i n ve rs e ,  p u i s  à  c o rri g e r  l a  ré p o n s e  e n  p h a s e  e n  fo n c ti o n  d e  l a  p o s i t i o n  p ré fé re n t i e l l e  d u  c e n tre  ac o u s ti q u e .  

6.6  Influence des  condi tions  ambiantes 

6.6.1  Général i tés  

L' i n fl u e n ce  g é n é ral e  d e  l ' e ffi caci té  e n  p re s s i o n  s u r  l e s  co n d i ti o n s  am bi an te s  e s t  d o n n é e  
e n  6 . 5  d e  l ' I E C  6 1 0 9 4 - 2 : 2 0 0 9 .  D e  pl u s ,  l ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i bre  d é pe n d  d e s  co n d i ti o n s  
am b i an te s  au  trave rs  d e  l a  re l ati o n  d o n n é e  d an s  l a  Fo rm u l e  ( 4) .  D an s  ce tte  fo rm u l e ,  
l ' i m pé d an ce  d e  rayo n n e m e n t  e s t  fo n cti o n  d e  l a  d e n s i té  d e  l ' ai r  e t  d e  l a  cé l é ri té  d u  s o n .  D e  
m ê m e ,  l e  facte u r d e  d i ffracti o n  S(f,θ)  d é pe n d  d e  l a  l o n g u e u r d ' o n d e  e t  d o n c d e  l a  cé l é ri té  d u  
s o n  d an s  l ' ai r.  

6.6.2  Pression  statique 

O u tre  l a  d é p e n d an ce  d é cri te  e n  6 . 5  e t  à  l ' An n e xe  D  d e  l ' I E C  6 1 0 9 4- 2 : 2 0 0 9 ,  u n e  d é p e n d an ce  
s u ppl é m e n tai re  e s t  d u e  à  l a  re l ati o n  e n tre  l ' i m pé d an ce  aco u s ti q u e  d u  m i cro p h o n e  e t  s o n  
i m pé d an ce  d e  rayo n n e m e n t  cau s é e  p ar l a  vari ati o n  d e  l a  d e n s i té  d e  l ' ai r  e n  fo n cti o n  d e  l a  
pre s s i o n  s tati q u e .  L' i n fl u e n ce  m aj e u re  d u  te rm e  m as s i q u e  d e  l ' i m pé d an ce  d e  rayo n n e m e n t  e s t  
d e  ré d u i re  l é g è re m e n t  l a  fré q u e n ce  d e  ré s o n an ce  d u  m i cro ph o n e .  

6.6.3  Température 

Ou tre  l a  d é p e n d an ce  d é cri te  e n  6 . 5  e t  à  l ' An n e xe  D  d e  l ' I E C  6 1 0 9 4 - 2 : 2 0 0 9 ,  u n e  d é p e n d an ce  
s u pp l é m e n tai re  e s t  d u e  à  l a  re l ati o n  e n tre  l ' i m pé d an ce  aco u s ti q u e  d u  m i cro ph o n e  e t  s o n  
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i m pé d an ce  d e  rayo n n e m e n t  cau s é e  p ar  l a  vari ati o n  d e  l a  d e n s i té  d e  l ’ ai r  e t  d e  l a  cé l é ri té  d u  
s o n  d an s  l ' ai r  e n  fo n cti o n  d e  l a  te m p é ratu re .  D e  p l u s ,  u n e  d é pe n d an ce  e s t  d u e  au  facte u r  d e  
d i ffracti o n  S(f,θ)  s e l o n  l a  F o rm u l e  ( 4)  e n  rai s o n  d e  l a  vari ati o n  d e  l a  cé l é ri té  d u  s o n  d an s  l ' ai r  
e n  fo n cti o n  d e  l a  te m p é ratu re .  L' I E C  TS  6 1 0 9 4- 7 : 2 0 0 6 ,  Arti cl e  6  d é cri t  l ' i n fl u e n ce  d e  l a  
te m p é ratu re  s u r  l a  d i ffé re n ce  e n tre  l ' e ffi caci té  e n  ch am p l i bre  e t  l ' e ffi caci té  e n  pre s s i o n  q u i  
d o i t  ê tre  p ri s e  e n  co m pte ,  e n  p l u s  d e  s o n  i n fl u e n ce  s u r l ' e ffi caci té  e n  pre s s i o n  e l l e - m ê m e .  

N O TE  L' e x p o s i t i o n  d ' u n  m i cro p h o n e  à  d e s  vari ati o n s  d e  te m p é rat u re  e xc e s s i ve s  p e u t  m o d i f i e r  s o n  e ff i c ac i té  d e  
m an i è re  d é f i n i t i ve .  

6.6.4  Humid i té  

C o n fo rm é m e n t  à  l a  F o rm u l e  ( 4 ) ,  u n  l é g e r  e ffe t  pe u t  ê tre  tro u vé  s u r  l ' e ffi caci té  e n  ch am p l i bre  
e n  pl u s  d e  l ' i n fl u e n ce  s u r l ' e ffi caci té  e n  pre s s i o n ,  cau s é e  p ar  l ' i n fl u e n ce  d e  l ' h u m i d i té  s u r l a  
d e n s i té  d e  l ’ ai r  e t  l a  cé l é ri té  d u  s o n  d an s  l ' ai r.  

N O TE  C e rt ai n e s  c o n d i t i o n s  p e u ve n t  i n f l u e n ce r  l a  s t ab i l i té  d e  l a  t e n s i o n  d e  p o l ari s a ti o n  e t  l a  c h arg e  d e  l a  p l ati n e  
arri è re  e t,  p a r  c o n s é q u e n t,  i n f l u e n c e r  l ' e f fi cac i té .  P ar  e x e m p l e ,  l a  ré s i s tan c e  s u p e rfi ci e l l e  d u  m at é ri au  i s o l a n t  e n tre  
l a  p l a ti n e  arri è re  e t  l e  b o îti e r  d u  m i c ro p h o n e  p e u t  ê t re  d é g ra d é e  d an s  d e s  c o n d i t i o n s  d ' h u m i d i té  e x c e s s i ve ,  
p art i c u l i è re m e n t  s i  l e  m até ri au  e s t  c o n tam i n é .  La  ré s i s tan c e  s u p e rfi ci e l l e  a  u n  e f fe t  n o ta b l e  s u r  l ' e f fi caci té  d u  
m i c ro p h o n e  au x  b as s e s  f ré q u e n c e s ,  s p é ci al e m e n t  s u r  l a  ré p o n s e  e n  p h as e .  

6.6.5  Transposi tion  aux condi tions  ambiantes  de  référence 

P o u r d o n n e r l e s  ré s u l tats  d ' u n  é tal o n n ag e ,  i l  co n vi e n t  d e  ram e n e r l ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i bre  
au x co n d i ti o n s  am bi an te s  d e  ré fé re n ce  s i  d e s  d o n n é e s  d e  co rre cti o n  f i ab l e s  s o n t  d i s po n i bl e s .  
P o u r  d e s  é carts  m o d é ré s  p ar rappo rt  au x  co n d i t i o n s  am b i an te s  d e  ré fé re n ce ,  l e s  co rre cti o n s  
u ti l i s é e s  po u r l ' e ffi caci té  e n  pre s s i o n  p e u ve n t  ê tre  appl i q u é e s  s e l o n  u n e  i n ce rti tu d e  accru e  
appro pri é e .  

I l  co n vi e n t  d ' i n d i q u e r l e s  co n d i ti o n s  am b i an te s  ré e l l e s  p e n d an t  l ' é tal o n n ag e .  

N O TE  P e n d an t  u n  é tal o n n ag e ,  l a  te m p é ratu re  d u  m i cro p h o n e  p e u t  ê t re  d i ffé re n te  d e  l a  te m p é ratu re  am b i a n te .  

6.7 Considérations  concernant  l 'espace de  mesure 

D an s  to u te  l a  m e s u re  d u  p o s s i bl e ,  l ' e s pace  d ' e s s ai  n e  d o i t  p ré s e n te r au cu n  e ffe t  e n traîn an t  
d e s  i n s tabi l i té s  d an s  l e  ch am p aco u s ti q u e ,  p ar e xe m pl e  e n tre  l e s  m e s u re s  d e  co m bi n ai s o n s  
d e  m i cro ph o n e .  C e ci  i n cl u t  l e s  vari ati o n s  d e s  co n d i ti o n s  am bi an te s ,  d e s  d é b i ts  d ' ai r,  d e s  
g rad i e n ts  th e rm i q u e s  e t  d e s  pe rtu rb ati o n s  é l e ctro m ag n é ti q u e s .  

Le  n i ve au  d e  bru i t  d e  fo n d  e t  d e  vi brati o n  d o i t  pe rm e ttre  au x m e s u re s  d e  s ati s fai re  au x 
e xi g e n ce s  s i g n al - bru i t  d u  s ys tè m e  d e  m e s u re  u ti l i s é .  D an s  l a  p rati q u e ,  i l  co n vi e n t  d e  pre n d re  
d e s  m e s u re s  p o u r  ré d u i re  l e  pl u s  po s s i b l e  l e  b ru i t  d e  fo n d .  

7 Composantes  d ' incerti tudes d 'un  étalonnage 

7.1  Général i tés  

O u tre  l e s  facte u rs  m e n ti o n n é s  à  l ' Arti cl e  6  ayan t  u n  i m p act  s u r  l ' e ffi caci té  e n  pre s s i o n ,  
d ' au tre s  co m po s an te s  d ' i n ce rti tu d e  s o n t  i n tro d u i te s  par l a  m é th o d e ,  l ' é q u i pe m e n t  e t  l e  d e g ré  
d e  pré cau ti o n  d o n t  l ' é tal o n n ag e  fai t  l ' o b j e t.  Le s  facte u rs  q u i  o n t  u n  i m p act  co n n u  s u r  
l ' é tal o n n ag e  d o i ve n t  ê tre  m e s u ré s  o u  cal cu l é s  ave c u n  n i ve au  d ' e xacti tu d e  au s s i  é l e vé  q u e  
po s s i bl e ,  d e  faço n  à  ré d u i re  l e  pl u s  po s s i b l e  l e u r i n fl u e n ce  s u r l ' i n ce rti tu d e  q u i  e n  ré s u l te .  

7.2  Impédance électrique de  transfert  

P l u s i e u rs  m é th o d e s  s o n t  u ti l i s é e s  p o u r  m e s u re r  l ' i m p é d an ce  é l e ctri q u e  d e  tran s fe rt  ave c 
l ' e xacti tu d e  n é ce s s ai re ,  au cu n e  pré fé re n ce  n ' é tan t  d o n n é e  à  l ' u n e  d ' e n tre  e l l e s .  
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Le  co u ran t  d an s  l e  tran s m e tte u r e s t  g é n é ral e m e n t  d é te rm i n é  e n  m e s u ran t  l a  te n s i o n  d an s  u n e  
i m pé d an ce  é tal o n n é e  e n  s é ri e  ave c l e  m i cro ph o n e  é m e tte u r.  P o u r  as s u re r u n e  d é te rm i n ati o n  
co rre cte  d u  co u ran t,  l a  co n fi g u rati o n  d u  b l i n d ag e  m i s  à  l a  te rre  o u  g ard é  d o i t  ê tre  re l i é e  au  
m i cro ph o n e  é m e tte u r.  L' é tal o n n ag e  d e  l ' i m pé d an ce  e n  s é ri e  d o i t  i n cl u re  to u te s  l e s  capaci té s  
d e  câb l e  e t  au tre s  i m pé d an ce s  d e  ch arg e  pré s e n te s  l o rs  d e  l a  m e s u re  d e  l a  te n s i o n  d an s  
l ' i m pé d an ce .  C e l a  p e rm e t  d e  d é te rm i n e r l ' i m pé d an ce  é l e ctri q u e  d e  tran s fe rt  à  parti r  d ' u n e  
m e s u re  d u  rappo rt  d e  te n s i o n  e t  d e  l a  val e u r é tal o n n é e  d e  l ' i m pé d an ce  e n  s é ri e .  

La te n s i o n  u ti l i s é e  po u r e xci te r  l e  m i cro ph o n e  é m e tte u r d o i t  ê tre  te l l e  q u e  l ' i n ce rti tu d e  
ré s u l tan t  d e s  h arm o n i q u e s ,  pro ve n an t  d e  ce tte  s o u rce  o u  g é n é ré e s  par l e  m i cro ph o n e ,  e s t  
pe ti te  co m paré e  à  l ' i n ce rti tu d e  al é ato i re .  

Le  bru i t  o u  to u te  au tre  i n te rfé re n ce  ( l a  d i aph o n i e ,  par  e xe m pl e ,  q u ' e l l e  s o i t  d ' o ri g i n e  
aco u s ti q u e  o u  au tre )  n e  d o i t  p as  avo i r  d ' i m pact  i n co n s i d é ré  s u r l a  d é te rm i n ati o n  d e  l ' e ffi caci té  
e n  ch am p  l i b re .  

La pré s e n ce  d e  d i aph o n i e  é l e ctri q u e  s e  trad u i t  par u n  é cart  ap pare n t  ave c l a  l o i  e n  1 /r  d o n t  l a  
pé ri o d i ci té  e s t  é g al e  à  u n e  l o n g u e u r d ' o n d e .  

N O TE  1  Le s  te ch n i q u e s  s é l e c ti ve s  e n  fré q u e n c e  p e u ve n t  ê tre  u t i l i s é e s  p o u r am é l i o re r  l e  ra p p o rt  s i g n al  s u r  b ru i t .  

N O TE  2  Le s  te c h n i q u e s  d e  f i l trag e  t e m p o re l  p e u ve n t  ê tre  u t i l i s é e s  p o u r ré d u i re  l e  p l u s  p o s s i b l e  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  
d i ap h o n i e  e t  d e s  ré fl e xi o n s  p ro ve n an t  d e  l ' e n vi ro n n e m e n t  e t  d e s  s u p p o rts  m é c an i q u e s  d a n s  l e  m o n tag e  
d ' é t al o n n ag e .  Vo i r  l ' An n e x e  D .  

N O TE  3  La  d i a p h o n i e  p e u t  ê t re  m e s u ré e  e n  p l aç an t  l e  m i cro p h o n e  co m m e  l o rs  d ' u n  é ta l o n n a g e ,  m a i s  e n  
re m p l açan t  l e  m i cro p h o n e  ré c e p te u r  p a r u n  m i c ro p h o n e  f i c t i f  p ré s e n tan t  l a  m ê m e  cap aci té  e t  l a  m ê m e  g é o m é tri e  
e x t e rn e ,  p u i s  e n  d é te rm i n an t  l a  d i ff é re n ce  q u i  e n  ré s u l te  d an s  l ' i m p é d an c e  é l e ctri q u e  d e  tra n s fe rt.  D ' au tre  p a rt ,  l a  
d i a p h o n i e  p e u t  ê tre  d é te rm i n é e  e n  ré g l an t  l a  te n s i o n  d e  p o l a ri s ati o n  s u r  z é ro  p e n d an t  u n  é ta l o n n ag e .  D an s  l e s  
d e u x  m é th o d e s ,  l e s  t e c h n i q u e s  s é l e ct i ve s  e n  fré q u e n c e  s o n t  ava n tag e u s e s .  

7.3  Ecarts  par rapport  aux condi tions en  champ l ibre  idéales  

P e n d an t  u n  é tal o n n ag e ,  ce rtai n e s  e xi g e n ce s  aco u s ti q u e s  d o i ve n t  ê tre  s ati s fai te s  ( vo i r  6 . 4 ) .  
L' é tal o n n ag e  d o i t  ê tre  e ffe ctu é  e n  ch am p l i b re .  C e tte  co n d i ti o n  e s t  o b te n u e  l e  pl u s  
g é n é ral e m e n t  d an s  u n e  ch am bre  an é ch o ïq u e ,  d an s  l aq u e l l e  l e  ve n t  e s t  abs e n t  e t  o ù  l e  b ru i t  
tran s m i s  par vo i e  aé ri e n n e  e s t  ré d u i t  au  m i n i m u m .  D e s  ré fl e xi o n s  d é pe n d an te s  d e  l a  
fré q u e n ce  s e  pro d u i s e n t,  pro vo q u an t d e s  é carts  p ar rappo rt  à  l a  l o i  e n  1 /r po u r l e  m o d u l e  d e  
l a  pre s s i o n  aco u s ti q u e  à  cau s e  d e s  caracté ri s ti q u e s  n o n  i d é al e s  d e s  m até ri au x abs o rb an ts  
tapi s s an t  l e s  p aro i s  e t  d e s  d i m e n s i o n s  fi n i e s  d e  l a  ch am bre .  L' am p l i tu d e  d e  ce s  é carts  d é p e n d  
à  l a  fo i s  d e  l a  d i s tan ce  e t  d e  l a  d i re cti o n  p ar  rappo rt  à  l a  s o u rce  aco u s ti q u e .  A u n e  fré q u e n ce  
d o n n é e ,  l e s  é carts  e n  fo n cti o n  d e  l a  d i s tan ce  m o n tre n t  u n e  pé ri o d i ci té  e n tre  u n e  d e m i -
l o n g u e u r d ' o n d e  e t  u n e  l o n g u e u r d ' o n d e ,  s e l o n  q u e  l ' o n d e  ré fl é ch i e  e s t  paral l è l e  o u  
pe rp e n d i cu l ai re  à  l ' o n d e  d i re cte .  E n  pri n ci pe ,  l e s  p l u s  pe ti ts  é carts  s o n t  o b te n u s  d an s  u n e  
ré g i o n  s i tu é e  au to u r  d u  ce n tre  d e  l a  ch am bre  e t  o ù  l ' axe  pri n ci pal  n ' e s t  n i  paral l è l e  n i  
pe rp e n d i cu l ai re  à  au cu n e  d e s  paro i s  d e  l a  ch am bre .  To u te fo i s ,  l a  p ré s e n ce  d ' attach e s ,  d e  
g ri l l ag e ,  d e  câbl e s ,  d e  s u ppo rts  d e  d i ffé re n te s  s o rte s ,  d ' é cl ai rag e ,  d e  ve n ti l ati o n ,  e tc.  pe u t  
pro vo q u e r é g al e m e n t  d e s  p e rtu rbati o n s  d an s  l e  ch am p aco u s ti q u e .  

L' i n fl u e n ce  d e  ce s  ré fl e xi o n s  pe rtu rb atri ce s  n e  p e u t  ê tre  ré d u i te  à  u n  n i ve au  acce ptabl e  q u ' e n  
pre n an t  l e  m axi m u m  d e  pré cau ti o n s  l o rs  d e  l ' é l ab o rati o n  d u  s ys tè m e  e t  d e  l a  p ro cé d u re  
d ' é tal o n n ag e .  

L' An n e xe  D  d o n n e  d e s  e xe m pl e s  d e  te ch n i q u e s  d e  f i l trag e  te m p o re l  q u i  pe u ve n t  é g al e m e n t  
ê tre  u ti l i s é e s  po u r  ré d u i re  l ' i n fl u e n ce  d e s  é carts  par  rap po rt  au x  co n d i ti o n s  e n  ch am p  l i bre  
i d é al e s .  

D e  p l u s ,  po u r as s u re r u n e  o n d e  app ro xi m ati ve m e n t  p l an e  d an s  u n e  z o n e  co n ve n ab l e  au to u r  
d u  m i cro ph o n e  ré ce p te u r,  i l  e s t  re co m m an d é  q u e  l a  d i s tan ce  e n tre  l e s  d e u x m i cro ph o n e s  l o rs  
d e  l ' é tal o n n ag e  s o i t  s u pé ri e u re  à  d i x  fo i s  l e  d i am è tre  n o m i n al  d e s  m i cro ph o n e s .  
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7.4  Atténuation  du  son  dans l 'ai r  

D an s  u n  e n vi ro n n e m e n t ré e l ,  l e s  o n d e s  aco u s ti q u e s  s e  p ro pag e an t  e n  ch am p l i bre  s o n t  
atté n u é e s  par l a  pré s e n ce  d ' e ffe ts  d e  re l axati o n  m o l é cu l ai re s  e t  d e  p e rte s  par  e ffe t  
th e rm o vi s q u e u x.  

C e tte  atté n u ati o n  d é pe n d  d e  l a  fré q u e n ce  d e  l ' o n d e  aco u s ti q u e ,  d e  l a  q u an ti té  d e  vape u r 
d ' e au  e t  d e  l a  te m pé ratu re  d e  l ' ai r.  E l l e  e s t  d é te rm i n é e  par l a  parti e  ré e l l e  α  ( affai bl i s s e m e n t 
l i n é i q u e  d e  p ro p ag ati o n  d u  s o n  d an s  l ' ai r)  d e  l ' e xpo s an t l i n é i q u e  d e  p ro pag ati o n  co m pl e xe  γ  
d an s  l a  Fo rm u l e  ( 6 ) .  

Le s  val e u rs  d e  l ' affai bl i s s e m e n t l i n é i q u e  d e  p ro pag ati o n  d u  s o n  d an s  l ' ai r,  e xpri m é e s  e n  
n é pe rs  par  m è tre ,  d o i ve n t  ê tre  cal cu l é e s  à  parti r  d e s  fo rm u l e s  d o n n é e s  à l ' An n e xe  B .  

7.5  Tension  de  polarisation  

P o u r d é te rm i n e r l a  te n s i o n  d e  po l ari s ati o n ,  u n  d i s po s i ti f  p e u t  ê tre  u ti l i s é  po u r  l a  m e s u re r 
d i re cte m e n t  au x bo rn e s  d u  m i cro ph o n e .  C e l a e s t  i m po rtan t  l o rs q u e  l a  te n s i o n  d e  p o l ari s ati o n  
e s t  d é l i vré e  par u n e  s o u rce  d ' i m pé d an ce  é l e vé e ,  co m p te  te n u  d e  l a  ré s i s tan ce  d ' i s o l e m e n t  
f i n i e  d u  m i cro ph o n e .  La ré s i s tan ce  d ' i s o l e m e n t  d u  m i cro ph o n e  pe u t  é g al e m e n t  ê tre  m e s u ré e  
afi n  d e  s ' as s u re r  q u ' e l l e  e s t  s u ffi s am m e n t  é l e vé e  p o u r q u ' u n e  d é te rm i n ati o n  d e  l a  te n s i o n  d e  
po l ari s ati o n  e n  l ' abs e n ce  d e  m i cro ph o n e  o u  u n e  m e s u re  au  n i ve au  d e  l ' accè s  b as s e  
i m pé d an ce  d e  l a  s o u rce  d e  te n s i o n  d e  po l ari s ati o n  s o i e n t  val abl e s .  

7.6  Propriétés  physiques  de  l 'ai r  

C e rtai n e s  g ran d e u rs  d é cri van t  l e s  pro pri é té s  ph ys i q u e s  d e  l ' ai r  s o n t  e xi g é e s  p o u r cal cu l e r  l a  
s e n s i bi l i té  d ' u n  m i cro ph o n e  o u  s a d é pe n d an ce  au x co n d i t i o n s  am b i an te s .  C e s  g ran d e u rs  
d é pe n d e n t  d e  co n d i ti o n s  am b i an te s  te l l e s  q u e  l a  pre s s i o n  s tati q u e ,  l a  te m pé ratu re  e t  
l ' h u m i d i té .  Le s  val e u rs  d e s  g ran d e u rs  ph ys i q u e s  e t  l e u rs  vari ati o n s  e n  fo n cti o n  d e s  co n d i ti o n s  
am b i an te s  s o n t  d o n n é e s  à  l ' An n e xe  B  e t  d an s  l ' I E C  6 1 0 9 4 - 2 : 2 0 0 9 ,  An n e xe  F .  

7.7 Imperfection  de  l a  théorie  

L' app l i cati o n  p rati q u e  d u  th é o rè m e  d e  l a  ré ci p ro ci té  po u r l e  cal cu l  d e  l ' é cart  d e  l ' i m pé d an ce  d e  
tran s fe rt  aco u s ti q u e  re p o s e  s u r ce rtai n e s  h yp o th è s e s  i d é al i s é e s  s u r  l e s  m i cro ph o n e s  e t  l e  
m o u ve m e n t d e  l a  m e m bran e  d u  m i cro ph o n e .  E xe m p l e s  po u r l e s q u e l s  ce s  h ypo th è s e s  p e u ve n t  
n e  pas  ê tre  e n ti è re m e n t  val i d e s .  

•  Le s  i m pe rfe cti o n s  à  p e ti te  é ch e l l e  d an s  l e s  m i cro ph o n e s  p e u ve n t  e n traîn e r d i ffé re n ts  
p ro fi l s  d e  m o u ve m e n t  d e  l a  m e m b ran e  e n tre  l e s  é ch an ti l l o n s  i n d i vi d u e l s  d ' u n  m o d è l e  d e  
m i cro ph o n e  d o n n é ,  e n traîn an t  d e s  vari ati o n s  d an s  l a  po s i ti o n  d u  ce n tre  aco u s ti q u e ,  e n  
p arti cu l i e r  à  d e s  fré q u e n ce s  é l e vé e s .  

•  Le s  m i cro ph o n e s  pe u ve n t  n e  pas  ê tre  ré ci pro q u e s .  C e t  e ffe t  pe u t  ê tre  ré d u i t  l e  p l u s  
p o s s i bl e  e n  co m bi n an t  u n i q u e m e n t  l e s  m i cro ph o n e s  d e  m ê m e  m o d è l e .  

7.8  Incerti tude sur le  n iveau  d 'efficaci té  en  champ l ibre  

I l  co n vi e n t  d e  d é te rm i n e r l ' i n ce rti tu d e  s u r l e  n i ve au  d ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i bre  co n fo rm é m e n t  
au  G u i d e  I S O /I E C  9 8 - 3 .  P o u r d o n n e r l e s  ré s u l tats  d ' u n  é tal o n n ag e ,  l ' i n ce rti tu d e ,  e n  fo n cti o n  
d e  l a  fré q u e n ce ,  d o i t  ê tre  i n d i q u é e  co m m e  é tan t  l ' i n ce rti tu d e  é l arg i e  d e  m e s u re  à  l ' ai d e  d ' u n  
facte u r d ' é l arg i s s e m e n t  k co rre s po n d an t  à  u n e  p ro bab i l i té  d e  co n fi an ce  d e  9 5  %.  

C o m p te  te n u  d e  l a  co m p l e xi té  d e  l ' e xpre s s i o n  f i n al e  d e  l ' e ffi caci té  e n  ch am p l i bre  d an s  l a  
Fo rm u l e  ( 8 ) ,  l ' i n ce rti tu d e  d e  l ' i m pé d an ce  d e  tran s fe rt  aco u s ti q u e  e s t  g é n é ral e m e n t  an al ys é e  
e n  ré pé tan t  u n  cal cu l  tan d i s  q u e  l e s  d i ve rs e s  co m po s an te s  s o n t  re m pl acé e s  u n e  p ar  u n e  par 
l e u r i n ce rti tu d e  as s o ci é e .  La d i ffé re n ce  par rapp o rt  au  ré s u l tat  o bte n u  par l e s  co m p o s an te s  
i n ch an g é e s  e s t  al o rs  u ti l i s é e  po u r d é te rm i n e r l ' i n ce rti tu d e - type  re l ati ve  au x d i ve rs e s  
co m p o s an te s .  



 – 4 6  – I E C  6 1 0 9 4 - 3 : 2 0 1 6  © I E C  2 0 1 6  

Le  Tab l e au  1  ré pe rto ri e  u n  ce rtai n  n o m bre  d e  co m po s an te s  affe ctan t  l ' i n ce rti tu d e  d ' u n  
é tal o n n ag e .  To u te s  l e s  co m p o s an te s  pe u ve n t  n e  p as  ê tre  appro pri é e s  d an s  u n e  co n fi g u rati o n  
d ' é tal o n n ag e  d o n n é e  car d i ve rs e s  m é th o d e s  s o n t  u ti l i s é e s  p o u r m e s u re r l ' i m pé d an ce  
é l e ctri q u e  d e  tran s fe rt,  p o u r ré d u i re  l e  pl u s  p o s s i bl e  l ' i n fl u e n ce  d e s  ré fl e xi o n s  co rré l é e s  
pro ve n an t  d e  l ' e n vi ro n n e m e n t e t  po u r d é te rm i n e r l e s  ce n tre s  aco u s ti q u e s  d e s  m i cro ph o n e s .  

Tableau  1  – Composantes  d ' incerti tude 

Grandeur  mesurée N°  de  paragraphe  
correspondant  

Impédance  électrique  de  transfert   

I m p é d an c e  e n  s é ri e  7 . 2  

R ap p o rt  d e  te n s i o n  7 . 2  

D i ap h o n i e  7 . 2  

B ru i t  i n h é re n t  e t  am b i an t  7 . 2  

D i s to rs i o n  7 . 2  

R é fl e xi o n s  d e s  e n vi ro n s  7 . 2 ;  7 . 3  

F ré q u e n ce  7 . 2  

B l i n d ag e  ré c e p t e u r 6 . 3  

B l i n d ag e  é m e tte u r 6 . 3 ;  7 . 2  

Impédance  acoustique  de  transfert   

D i s tan c e  6 . 4 ;  6 . 5  

P re s s i o n  s tat i q u e  6 . 6 . 2 ;  7 . 6  

Te m p é ratu re  6 . 6 . 3 ;  7 . 6  

H u m i d i té  re l ati ve  6 . 6 . 4 ;  7 . 6  

O n d e s  s tat i o n n a i re s  e n tre  l e s  m i cro p h o n e s  7 . 3  

A tté n u ati o n  d e  l ’ ai r  7 . 4 ;  An n e x e  B  

Paramètres  des  m icrophones   

C e n t re s  ac o u s ti q u e s  6 . 5  

Te n s i o n  d e  p o l a ri s ati o n  6 . 2 ;  7 . 5  

Imperfection  de  l a  théorie   

E ca rt  p ar  rap p o rt  au x  o n d e s  p l an e s  6 . 4 ;  7 . 3  

Trai tement  des  résu l tats   

M an i p u l ati o n s  m ath é m ati q u e s   

E rre u r  d ' a rro n d i   

R é p é tab i l i té  d e s  m e s u re s   

C o rre cti o n s  d e  l a  p re s s i o n  s tati q u e  6 . 6 ;  An n e x e  C  

C o rre cti o n s  d e  l a  te m p é rat u re  6 . 6 ;  An n e x e  C  

 

Le s  co m po s an te s  d ' i n ce rti tu d e  f i g u ran t  au  Tabl e au  1  s o n t  g é n é ral e m e n t  fo n cti o n  d e  l a  
fré q u e n ce  e t  d o i ve n t  ê tre  d é ri vé e s  co m m e  i n ce rti tu d e - typ e .  I l  co n vi e n t  d ' e xp ri m e r l e s  
co m p o s an te s  d ' i n ce rti tu d e  s o u s  fo rm e  l i n é ai re ,  m ai s  u n e  fo rm e  l o g ari th m i q u e  e s t  é g al e m e n t  
acce ptabl e ,  l e s  val e u rs  é tan t  e n  g é n é ral  trè s  fai b l e s  e t  l ' i n ce rti tu d e  é l arg i e  d e  m e s u re  f i n al e  
d é d u i te  é tan t  q u as i m e n t  i d e n ti q u e .  
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Annexe A 
( i n fo rm ati ve )  

 
Valeurs  de la  posi tion  du  centre acoustique 

Te l  q u ' i l  e s t  d é fi n i ,  l e  ce n tre  aco u s ti q u e  d é p e n d  d e  l a  fré q u e n ce ,  d e  l ' o ri e n tati o n  e t  d e  l a  
d i s tan ce  e n tre  l e  po i n t  d ' o bs e rvati o n  e t  l e  m i cro ph o n e .  P o u r d e s  po i n ts  d ' o bs e rvati o n  
s u ffi s am m e n t  é l o i g n é s ,  l a  co n tri bu ti o n  d e  l a  p o s i t i o n  d u  ce n tre  aco u s ti q u e  d an s  l ' i n ce rti tu d e  
d ' é tal o n n ag e  d i m i n u e .  A ce s  d i s tan ce s ,  l e  ce n tre  d e  l a  m e m bran e  p e u t  ê tre  pri s  co m m e  ce n tre  
aco u s ti q u e .  To u te fo i s ,  à  d e s  d i s tan ce s  co m p ri s e s  e n tre  1 5 0  m m  e t  5 0 0  m m ,  s o u ve n t  u ti l i s é e s  
l o rs  d e s  é tal o n n ag e s  d e  ré ci pro ci té ,  l e s  val e u rs  d o n n é e s  d an s  l a  B i bl i o g raph i e  e t  pré s e n té e s  
à  l a  F i g u re  A. 1  p e u ve n t  s ' app l i q u e r.  Le s  val e u rs  d e  l a  po s i ti o n  d u  ce n tre  aco u s ti q u e  s e  
rapp o rte n t  à  l ' axe  pri n ci pal  e t  s o n t  co m p té e s  par rappo rt  à  l a  s u rface  d e  l a  m e m bran e  e n  
fo n cti o n  d e  l a  fré q u e n ce  p o u r l e s  m i cro ph o n e s  d e  type  LS 1 P  e t  LS 2 aP .  U n e  val e u r p o s i ti ve  
s i g n i fi e  q u e  l e  ce n tre  aco u s ti q u e  e s t  e n  avan t  d e  l a  m e m b ran e .  L' i n ce rti tu d e  d e s  val e u rs  d an s  
l a  Fi g u re  A. 1  e s t  e s ti m é e  i n fé ri e u re  à  2  m m  e n  d e s s o u s  d e  l a  fré q u e n ce  d e  ré s o n an ce  d e s  
m i cro ph o n e s .  A l ' h e u re  actu e l l e ,  ce s  d o n n é e s  n e  s o n t  pas  d i s po n i b l e s  po u r l e s  au tre s  type s  
d e  m i cro ph o n e s .  

N O TE  E n  g é n é ral ,  l e  ce n tre  ac o u s ti q u e  e s t  d i ff é re n t  p o u r l e s  m i c ro p h o n e s  i n d i vi d u e l s  d e  m ê m e  typ e ,  e n  
p art i c u l i e r  à  d e s  f ré q u e n ce s  é l e vé e s  au to u r  o u  s u p é ri e u re s  à  l a  f ré q u e n c e  d e  ré s o n an ce  d u  m i c ro p h o n e .  E n  
p rat i q u e ,  l ' u t i l i s at i o n  d ' u n e  val e u r  m o ye n n e  o u  t yp i q u e  d u  ce n tre  ac o u s ti q u e  p e u t  s i m p l i f i e r  l e  c al cu l  d e  l ' e ff i c aci t é  
e n  ch am p  l i b re .  D an s  c e  c as ,  u n e  c o m p o s an te  d ' i n c e rt i tu d e  s u p p l é m e n tai re  as s o ci é e  à  l a  va ri ab i l i t é  d u  ce n tre  
ac o u s ti q u e  d o i t  ê t re  aj o u t é e  d an s  l e  b u d g e t  d ' i n ce rti t u d e .  

 

Figure  A.1  – Exemple  de  valeurs  estimées des  centres  acoustiques  des  microphones 
LS1 P et  LS2aP ind iquées  dans  les  références  bibl iographiques pour l 'Annexe A 
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Annexe B  
( n orm ati ve)  

 
Valeurs de l 'affaibl issement  l inéique de propagation  du  son  dans l 'ai r  

B.1  Général i tés  

C e rtai n e s  g ran d e u rs ,  d é cri van t  l e s  p ro pri é té s  d e  l ' ai r,  e n tre n t  d an s  l e s  e xpre s s i o n s  po u r l e  
cal cu l  d e  l ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i b re  d e s  m i cro ph o n e s  ( vo i r  l a  Fo rm u l e  ( 6 )  e t  l a  Fo rm u l e  ( 7 ) ) .  
Le s  m é th o d e s  d e  cal cu l  d e  l a  d e n s i té  e t  d e  l a  cé l é ri té  d u  s o n  d an s  l ' ai r  h u m i d e  ( y  co m pri s  l e s  
e ffe ts  d e  d i s p e rs i o n )  s o n t  d é cri te s  d an s  l ' I E C  6 1 0 9 4 - 2 .  Le s  m é th o d e s  d e  cal cu l  d e  
l ' affai b l i s s e m e n t  l i n é i q u e  d e  p ro p ag ati o n  d u  s o n  d an s  l ' ai r  s o n t  d o n n é e s  d an s  l ' I S O 9 6 1 3 - 1 .  
S o n  An n e xe  A d é cri t  l e s  m é can i s m e s  p h ys i q u e s  d e s  p h é n o m è n e s ,  l e  parag raph e  5 . 2  e t  
l ' An n e xe  B  d o n n an t  l e s  fo rm u l e s  pe rm e ttan t  d e  cal cu l e r l ' affai b l i s s e m e n t l i n é i q u e  e n  fo n cti o n  
d e  l a  fré q u e n ce ,  d e  l a  te m p é ratu re ,  d e  l a  pre s s i o n  s tati q u e  e t  d e  l ' h u m i d i té  re l ati ve .  La 
pro cé d u re  d e  cal cu l  e n  B . 2  o bs e rve  l e s  i n s tru cti o n s  d e  l ' I S O  9 6 1 3 - 1 ,  ave c q u e l q u e s  
aj u s te m e n ts  p o u r  s ati s fai re  au x pro cé d u re s  i n d i q u é e s  d an s  l ' I E C  6 1 0 9 4 - 2 .  

B.2  Procédure de calcu l  

Le s  fo rm u l e s  i n d i q u é e s  d an s  ce tte  an n e xe  re p o s e n t  s u r l e s  vari ab l e s  d ' e n vi ro n n e m e n t  
m e s u ré e s :  

t  te m pé ratu re ,  e n  d e g ré s  C e l s i u s  ( ° C ) ;  

ps  pre s s i o n  s tati q u e ,  e n  pas cal s  ( P a) ;  

H h u m i d i té  re l ati ve ,  e n  po u rce n tag e  ( %) ;  

Le  cal cu l  d e  l ' abs o rp ti o n  d e  l ' ai r  t i e n t  co m p te  d u  fai t  q u e  l ' ai r  h u m i d e  n ' e s t  p as  u n  g az  i d é al  e t  
d o n c q u e  ce rtai n e s  g ran d e u rs  e t  co n s tan te s  s u pp l é m e n tai re s  s o n t  u ti l i s é e s :  

T =  2 7 3 , 1 5  +  t,  te m p é ratu re  th e rm o d yn am i q u e ,  e n  ke l vi n  ( K) ;  

T2 0  =  2 9 3 , 1 5  K ( 2 0  ° C ) ;  

ps , r  =  1 0 1  3 2 5  P a;  

c   cé l é ri té  d u  s o n  d an s  d e s  co n d i ti o n s  am bi an te s  ré e l l e s ,  e n  m è tre s  par  s e co n d e  ( m /s ) ;  

ps v(t)  p re s s i o n  d e  l a  vape u r d ' e au  d e  s atu rati o n ,  e n  pas cal s  ( P a) ;  

xw    fracti o n  m o l ai re  d e  l a  vap e u r d ' e au  d an s  l ' ai r;  

αcl   abs o rp ti o n  cl as s i q u e  n é g l i g e an t  l ' i n fl u e n ce  d e s  pro cé d é s  d e  re l axati o n  m o l é cu l ai re ;  

αro t   abs o rp ti o n  cau s é e  par l e s  pro cé d é s  d e  re l axati o n  m o l é cu l ai re  ro tati o n n e l l e ,  e n  
n é pe rs  par m è tre  ( N p /m ) ;  

αvi b , O  abs o rp ti o n  m o l é cu l ai re  d u e  à  l a  re l axati o n  vi brati o n n e l l e  d e  l ' o xyg è n e ,  e n  n é pe rs  par 
m è tre  ( N p /m ) ;  

αvi b , N  abs o rp ti o n  m o l é cu l ai re  d u e  à  l a  re l axati o n  vi brati o n n e l l e  d e  l ' az o te ,  e n  n é p e rs  p ar  
m è tre  ( N p /m ) ;  

frO   fré q u e n ce  d e  re l axati o n  d e  l ' o xyg è n e ,  e n  h e rtz  ( H z ) ;  

frN   fré q u e n ce  d e  re l axati o n  d e  l ' az o te ,  e n  h e rtz  ( H z ) ;  

α  =  αc l  +  αro t  +  αvi b , O  +  αvi b , N  affai bl i s s e m e n t  l i n é i q u e  d e  pro pag ati o n  d u  s o n  d an s  l ' ai r,  
e n  n é pe rs  par m è tre  ( N p/m ) .  

Etape 1  

D é te rm i n e r l a  pre s s i o n  d e  vape u r d ' e au  d e  s atu rati o n  ( vo i r  au s s i  l ' I E C  6 1 0 9 4- 2 : 2 0 0 9 ,  F . 2 ) :  
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Etape 2  

D é te rm i n e r l a  fracti o n  m o l ai re  d e  vape u r d ' e au :  
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Etape 3  

D é te rm i n e r l e s  fré q u e n ce s  d e  re l axati o n :  

3
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Etape 4  

D é te rm i n e r l e s  co m po s an te s  d ' abs o rpti o n  i n d i vi d u e l l e s :  
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Etape 5  

C al cu l e r l ' affai b l i s s e m e n t  l i n é i q u e  d e  pro pag ati o n  d u  s o n  d an s  l ' ai r  α  e n  n é pe rs  par 
m è tre  ( N p /m ) :  
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L ' e xacti tu d e  d e s  val e u rs  cal cu l é e s  d e  l ' affai bl i s s e m e n t  l i n é i q u e  d e  pro pag ati o n  d u  s o n  d an s  
l ' ai r  e s t  e s ti m é e  à ± 1 0  % p o u r d e s  vari ati o n s  d e s  param è tre s  d an s  l e s  p l ag e s  s u i van te s :  

Te m pé ratu re  d e  l ' ai r:  −2 0  °C  à 5 0  °C  
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P re s s i o n  s tati q u e :  m o i n s  d e  2 0 0  kP a 

F racti o n  m o l ai re  d e  vape u r d ' e au :  0 , 5  ×  1 0−3  à  5 0  ×  1 0−3  

R appo rt  fré q u e n ce /pre s s i o n :  0 , 4  H z /kP a à  1 0 4  H z /kP a 

Le  Tabl e au  B . 1  d o n n e  l e s  val e u rs  d e  l ' affai b l i s s e m e n t  l i n é i q u e  d e  pro pag ati o n  d u  s o n  d an s  
l ' ai r  cal cu l é e s ,  s e l o n  l ' I S O  9 6 1 3 - 1 ,  d an s  l e s  co n d i ti o n s  am b i an te s  l e s  p l u s  p e rti n e n te s  po u r 
d e s  é tal o n n ag e s  e n  ch am p  l i bre  d e  ré ci p ro ci té  prati q u é s  d an s  u n  l abo rato i re .  

Le s  val e u rs  i n d i q u é e s  d an s  l e  tabl e au ,  e xpri m é e s  e n  d é ci be l s  par m è tre ,  s o n t  é g al e s  à  
8 , 6 8 6  α .  

Tableau  B.1  – Valeurs  de  l 'affaibl issement  l inéique  
de  propagation  du  son  dans  l 'ai r  (en  dB/m)  

f 

kH z  

t  =  21  °C,  ps  =  1 01 ,325  kPa t  =  23  °C,  ps  =  1 01 ,325  kPa  t  =  25  °C,  ps  =  1 01 ,325  kPa 

H=25  % H=50  % H=80  % H=25  % H=50  % H=80  % H=25  % H=50  % H=80  % 

1 , 0  0 , 0 0 5  4  0 , 0 0 4  8  0 , 0 0 5  4  0 , 0 0 5  4  0 , 0 0 5  2  0 , 0 0 5  9  0 , 0 0 5  4  0 , 0 0 5  7  0 , 0 0 6  3  

1 , 2 5  0 , 0 0 7  5  0 , 0 0 5  9  0 , 0 0 6  3  0 , 0 0 7  2  0 , 0 0 6  2  0 , 0 0 6  9  0 , 0 0 7  0  0 , 0 0 6  7  0 , 0 0 7  6  

1 , 6  0 , 0 1 1  1  0 , 0 0 7  5  0 , 0 0 7  7  0 , 0 1 0  4  0 , 0 0 7  8  0 , 0 0 8  3  0 , 0 0 9  9  0 , 0 0 8  2  0 , 0 0 9  1  

2 , 0  0 , 0 1 6  2  0 , 0 0 9  9  0 , 0 0 9  3  0 , 0 1 4  9  0 , 0 0 9  9  0 , 0 0 9  9  0 , 0 1 4  0  0 , 0 1 0  2  0 , 0 1 0  7  

2 , 5  0 , 0 2 4  0  0 , 0 1 3  4  0 , 0 1 1  6  0 , 0 2 2  0  0 , 0 1 3  2  0 , 0 1 2  1  0 , 0 2 0  3  0 , 0 1 3  2  0 , 0 1 2  9  

          

3 , 1 5  0 , 0 3 6  5  0 , 0 1 9  2  0 , 0 1 5  3  0 , 0 3 3  2  0 , 0 1 8  4  0 , 0 1 5  5  0 , 0 3 0  4  0 , 0 1 8  0  0 , 0 1 6  1  

4 , 0  0 , 0 5 6  5  0 , 0 2 8  7  0 , 0 2 1  2  0 , 0 5 1  4  0 , 0 2 7  1  0 , 0 2 1  0  0 , 0 4 6  9  0 , 0 2 5  9  0 , 0 2 1  2  

5 , 0  0 , 0 8 4  6  0 , 0 4 2  6  0 , 0 2 9  9  0 , 0 7 7  3  0 , 0 3 9  7  0 , 0 2 9  1  0 , 0 7 0  6  0 , 0 3 7  4  0 , 0 2 8  7  

6 , 3  0 , 1 2 6  7  0 , 0 6 4  9  0 , 0 4 4  1  0 , 1 1 7  0  0 , 0 6 0  1  0 , 0 4 2  1  0 , 1 0 7  6  0 , 0 5 6  1  0 , 0 4 0  7  

8 , 0  0 , 1 8 8  2  0 , 1 0 1  0  0 , 0 6 7  3  0 , 1 7 6  7  0 , 0 9 3  3  0 , 0 6 3  5  0 , 1 6 4  5  0 , 0 8 6  6  0 , 0 6 0  5  

          

1 0 , 0  0 , 2 6 4  3  0 , 1 5 2  7  0 , 1 0 1  3  0 , 2 5 3  9  0 , 1 4 1  1  0 , 0 9 4  9  0 , 2 4 0  5  0 , 1 3 0  8  0 , 0 8 9  6  

1 2 , 5  0 , 3 5 7  8  0 , 2 2 9  2  0 , 1 5 3  5  0 , 3 5 3  7  0 , 2 1 3  1  0 , 1 4 3  4  0 , 3 4 2  9  0 , 1 9 8  0  0 , 1 3 4  7  

1 6 , 0  0 , 4 7 7  1  0 , 3 5 4  1  0 , 2 4 3  5  0 , 4 8 8  5  0 , 3 3 2  7  0 , 2 2 7  5  0 , 4 8 8  9  0 , 3 1 1  5  0 , 2 1 3  2  

2 0 , 0  0 , 5 9 2  9  0 , 5 1 3  9  0 , 3 6 8  2  0 , 6 2 6  6  0 , 4 9 0  1  0 , 3 4 5  2  0 , 6 4 6  8  0 , 4 6 4  1  0 , 3 2 4  0  

2 5 , 0  0 , 7 1 2  3  0 , 7 2 5  6  0 , 5 5 1  4  0 , 7 7 3  7  0 , 7 0 6  1  0 , 5 2 0  7  0 , 8 2 2  4  0 , 6 7 9  4  0 , 4 9 1  0  

          

3 1 , 5  0 , 8 4 2  1  1 , 0 0 1  9  0 , 8 2 4  4  0 , 9 3 3  2  0 , 9 9 9  8  0 , 7 8 7  6  1 , 0 1 6  6  0 , 9 8 2  8  0 , 7 4 9  1  

4 0 , 0  0 , 9 9 4  7  1 , 3 4 4  5  1 , 2 1 9  1  1 , 1 1 3  6  1 , 3 7 9  5  1 , 1 8 4  7  1 , 2 3 2  6  1 , 3 9 1  5  1 , 1 4 1  9  

5 0 , 0  1 , 1 7 5  8  1 , 7 1 3  5  1 , 7 0 8  3  1 , 3 1 5  7  1 , 8 0 0  7  1 , 6 9 3  0  1 , 4 6 3  6  1 , 8 6 1  2  1 , 6 5 9  4  
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Annexe C 
( i n fo rm ati ve )  

 
I nfluence de l 'environnement  sur l 'efficaci té des microphones 

C.1  Général i tés  

L' An n e xe  C  d o n n e  d e s  i n fo rm ati o n s  s u r l ' i n fl u e n ce  d e  l a  pre s s i o n  s tati q u e  e t  d e  l a  
te m pé ratu re  s u r  l ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i b re  d e s  m i cro ph o n e s  d e  type  LS 1 P  e t  LS 2 P .  A l ' h e u re  
actu e l l e ,  l e s  d o n n é e s  co rre s po n d an te s  n e  s o n t  p as  d i s po n i b l e s  po u r l e s  au tre s  typ e s  d e  
m i cro ph o n e s  LS .  

U n e  d e s cri p ti o n  e xh au s ti ve  d e  l ' i n fl u e n ce  d e s  co n d i t i o n s  am bi an te s  s u r  l ' e ffi caci té  e n  p re s s i o n  
d e s  m i cro ph o n e s  e s t  d o n n é e  à  l ' An n e xe  D  d e  l ' I E C  6 1 0 9 4 - 2 : 2 0 0 9 .  O u tre  ce tte  i n fl u e n ce ,  
l ' i m pé d an ce  d e  rayo n n e m e n t  e t  l a  d i ffracti o n  au to u r  d u  m i cro ph o n e  d é pe n d e n t au s s i  d e s  
co n d i ti o n s  am b i an te s .  

Le s  d é tai l s  d e  co n s tru cti o n  d u  m i cro ph o n e  d é te rm i n e n t  l ' i n fl u e n ce  re l ati ve  d e s  co n d i ti o n s  
am b i an te s .  La cé l é ri té  d u  s o n ,  l a  m as s e  vo l u m i q u e  e t  l a  vi s co s i té  d e  l ' ai r  s o n t  co n s i d é ré e s  
co m m e  d e s  fo n cti o n s  l i n é ai re s  d e  l a  te m pé ratu re  e t/o u  d e  l a  pre s s i o n  s tati q u e .  Le s  
co e ffi ci e n ts  d e  pre s s i o n  s tati q u e  e t  d e  te m pé ratu re  o b te n u s  s o n t  co n s i d é ré s  co m m e  é tan t  
d é te rm i n é s  p ar  l e  rappo rt  d e  l ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i bre  d an s  l e s  co n d i ti o n s  d e  ré fé re n ce  s u r  
l ' e ffi caci té  e n  ch am p l i bre  à  l a  pre s s i o n  s tati q u e  o u  l a  te m p é ratu re  co n s i d é ré e ,  
re s pe cti ve m e n t.  C e s  e xe m p l e s  s ' app l i q u e n t  à  l ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i bre  co rre s po n d an t à  u n e  
pro p ag ati o n  aco u s ti q u e  l e  l o n g  d e  l ' axe  pri n ci pal  ve rs  l ' avan t  d e  l a  m e m b ran e .  

C.2  Influence de  l a  pression  statique 

D e s  e xe m pl e s  d e  co e ffi ci e n t  d e  pre s s i o n  s tati q u e  s e  rappo rtan t  à  l ' e ffi caci té  e n  pre s s i o n  d e s  
m i cro ph o n e s  s o n t  pré s e n té s  à  l a  Fi g u re  D . 1  d e  l ' I E C  6 1 0 9 4 - 2 : 2 0 0 9 .  U n e  i n fl u e n ce  
s u pp l é m e n tai re  d u e  à  l ' i m pé d an ce  d e  rayo n n e m e n t  m o d i fi e  pri n ci pal e m e n t  ce tte  f i g u re  e n  
ré d u i s an t  l é g è re m e n t  l a  fré q u e n ce  d e  ré s o n an ce .  Ai n s i ,  e n  l ' abs e n ce  d e  co n n ai s s an ce s  
d é tai l l é e s  d e s  co e ffi ci e n ts  d e  pre s s i o n  s tati q u e  p o u r l e s  e ffi caci té s  e n  ch am p l i bre ,  l e s  val e u rs  
co rre s p o n d an te s  d e s  e ffi caci té s  e n  pre s s i o n  pe u ve n t  ê tre  u ti l i s é e s  ave c u n e  i n ce rti tu d e  
accru e  à  d e s  fré q u e n ce s  é l e vé e s .  E n  g é n é ral ,  l e  co e ffi ci e n t  d e  pre s s i o n  s tati q u e  d é p e n d  d e s  
d é tai l s  d e  co n s tru cti o n  d u  m i cro p h o n e ,  l e s  val e u rs  ré e l l e s  p o u van t d i ffé re r co n s i d é rab l e m e n t  
po u r d e u x m i cro ph o n e s  d e  co n s tru cti o n  d i ffé re n te ,  m ê m e  s ' i l s  p e u ve n t  ê tre  d e  m ê m e  type .  E n  
co n s é q u e n ce ,  i l  co n vi e n t  d e  n e  pas  ap pl i q u e r l e s  co e ffi ci e n ts  d e  pre s s i o n  s tati q u e  i n d i q u é s  
d an s  l a  Fi g u re  D . 1  d e  l ' I E C  6 1 0 9 4 - 2 : 2 0 0 9  au x m i cro ph o n e s  i n d i vi d u e l s .  

La val e u r bas s e  fré q u e n ce  d u  co e ffi ci e n t  d e  pre s s i o n  s tati q u e  s e  s i tu e  g é n é ral e m e n t  e n tre  
−0 , 0 1  d B /kP a e t  −0 , 0 2  d B /kP a po u r l e s  m i cro ph o n e s  d e  type  LS 1 P ,  e t  e n tre  −0 , 0 0 3  d B /kP a e t  
−0 , 0 0 8  d B /kP a po u r l e s  m i cro ph o n e s  d e  type  LS 2 P .  

C.3  Influence de  l a  température 

D e s  e xe m p l e s  d e  co e ffi ci e n t  d e  te m pé ratu re  s e  rappo rtan t  à  l ' e ffi caci té  e n  pre s s i o n  d e s  
m i cro ph o n e s  s o n t  pré s e n té s  à  l a  F i g u re  D . 2  d e  l ' I E C  6 1 0 9 4 - 2 : 2 0 0 9 .  P o u r l ' e ffi caci té  e n  ch am p  
l i bre ,  l e s  vari ati o n s  d e  te m p é ratu re  i n fl u e n ce n t  l ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i bre  d e  d e u x m an i è re s :  
par l ' i n te rm é d i ai re  d e  l ' i m pé d an ce  d e  rayo n n e m e n t  s u pp l é m e n tai re ,  e t  par ce l l e  d u  facte u r  d e  
d i ffracti o n  S(f,θ )  ( vo i r  l a  Fo rm u l e  ( 4 ) ) .  

L' i n fl u e n ce  s u r l ' e ffi caci té  e n  ch am p l i bre  pro ve n an t  d e  l ' i m p é d an ce  d e  rayo n n e m e n t  o bs e rve  
l a  m ê m e  pro cé d u re  q u ' i n d i q u é  e n  C . 2  ci - d e s s u s ,  à  s avo i r  l e s  co e ffi ci e n ts  d e  te m pé ratu re  
val i d e s  po u r l e s  e ffi caci té s  e n  p re s s i o n  pe u ve n t  ê tre  app l i q u é s  ave c u n e  i n ce rti tu d e  accru e  à  
d e s  fré q u e n ce s  é l e vé e s .  
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L' i n fl u e n ce  d e  l a  te m pé ratu re  s u r l a  cé l é ri té  d u  s o n ,  c' e s t- à- d i re  s u r l a  l o n g u e u r d ' o n d e ,  a  
é g al e m e n t  u n  i m pact  s u r l e  facte u r d e  d i ffracti o n  S(f,θ)  ( vo i r  l a  Fo rm u l e  ( 4 ) ) .  C e t  e ffe t  d é pe n d  
d e  l ' an g l e  d ' i n ci d e n ce  aco u s ti q u e  e t  pe u t  pre n d re  d e s  val e u rs  i m po rtan te s  au x fré q u e n ce s  
é l e vé e s  po u r ce rtai n s  an g l e s  o ù  l ' e ffi caci té  e s t  m i n i m al e .  P o u r l ' i n ci d e n ce  n o rm al e  d u  s o n ,  
l ' I E C  TS  6 1 0 9 4- 7  d é cri t  l e s  d i ffé re n ce s  d e  n i ve au  d ' e ffi caci té  e n  ch am p l i bre  e t  e n  p re s s i o n  
po u r  l e s  m i cro ph o n e s  d e  typ e  LS 1 P  e t  d e  type  LS 2 P  e t  l e u r  d é pe n d an ce  à  l a  te m p é ratu re .  

La val e u r b as s e  fré q u e n ce  d u  co e ffi ci e n t  d e  te m pé ratu re  s e  s i tu e  g é n é ral e m e n t  e n tre  
−0 , 0 0 5  d B /K e t  + 0 , 0 0 5  d B /K po u r l e s  m i cro ph o n e s  d e  type  LS 1 P  e t  d e  type  LS 2 P .  
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Annexe D 
( i n fo rm ati ve )  

 
Appl ication  de techniques de fi l trage temporel  pour  

l 'él imination  des réflexions et  interférences acoustiques  
i ndésirables entre les  microphones 

D.1  Général i tés  

L' app l i cati o n  prati q u e  d e  l a  m é th o d e  d e  ré ci pro ci té  e n  ch am p l i b re  pe u t  re n co n tre r u n  ce rtai n  
n o m bre  d e  pro b l è m e s  q u i  o n t  u n  e ffe t  d é g rad an t s u r l ' e xacti tu d e  d e  l ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i bre  
d é te rm i n é e  à  parti r  d e  ce s  m e s u re s .  C e s  pe rtu rbati o n s  i n cl u e n t  l a  d i ap h o n i e  é l e ctri q u e ,  l e s  
ré fl e xi o n s  d e s  é l é m e n ts  m é can i q u e s  u ti l i s é s  po u r te n i r  l e s  m i cro ph o n e s  e n  p l ace  e t  d e s  
paro i s ,  e t  l e s  i n te rfé re n ce s  aco u s ti q u e s  e n tre  l e s  m i cro ph o n e s .  C e s  pe rtu rb ati o n s  p e u ve n t  
ê tre  to tal e m e n t  o u  parti e l l e m e n t  é l i m i n é e s  e n  f i l tran t  l e  d o m ai n e  te m po re l  ( te ch n i q u e s  d e  
fi l trag e  te m po re l  o u  te ch n i q u e s  d e  fe n ê trag e  te m p o re l ) .  

Le s  pri n ci pe s  d e  bas e  d u  fi l trag e  d an s  l e  d o m ai n e  te m po re l  appro pri é s  p o u r  ce tte  parti e  d e  
l ' I E C  6 1 0 9 4  s o n t  d é cri ts  d an s  l ' I E C  6 1 0 9 4 - 8 : 2 0 1 2 ,  B . 1 ,  B . 2  e t  B . 3 .  

D.2  Considérations pratiques 

D.2.1  Rapport  signal  sur bru i t  

I l  e s t  co u ran t,  e n  rai s o n  d u  rappo rt  s i g n al  s u r  b ru i t  ( S N R )  trè s  fai b l e  pe n d an t  l a  m e s u re  d e  
l ' i m pé d an ce  é l e ctri q u e  d e  tran s fe rt,  q u e  d e s  s i g n au x p u re m e n t  s i n u s o ïd au x s o i e n t  u ti l i s é s  
po u r e xci te r l e  m i cro p h o n e  é m e tte u r.  D e  fo rts  s i g n au x d ’ e n tré e  pe u ve n t  i n tro d u i re  d e s  
arte facts  h arm o n i q u e s  q u i  affe cte n t  l e  n i ve au  d e  l a  co m p o s an te  d e  l a  fré q u e n ce  
fo n d am e n tal e ,  e t  q u ' i l  co n vi e n t  d o n c d ' é vi te r.  I l  e s t  po s s i b l e  d ' am é l i o re r  l e  rappo rt  s i g n al /bru i t  
e n  ap pl i q u an t  u n  fi l trag e  à  ban d e  é tro i te  au  m o ye n  d e  f i l tre s  m até ri e l s ,  d ' u n  m o ye n n ag e  
s p e ctral  o u  d ' u n  m o ye n n ag e  s yn ch ro n e  d an s  l e  d o m ai n e  te m po re l .  

Le  rapp o rt  s i g n al  s u r  bru i t  d é pe n d  d e  l a  fré q u e n ce .  A d e s  fré q u e n ce s  fai b l e s  e t  trè s  é l e vé e s ,  
l ' e ffi caci té  d e s  m i cro ph o n e s  e n  tan t  q u ' é m e tte u rs  aco u s ti q u e s  e s t  trè s  fai b l e ,  l e  rap po rt  s i g n al  
s u r  bru i t  o b te n u  é tan t  fai b l e .  C e l a  e xi g e  d e s  te m ps  d ' i n té g rati o n  l o n g s  e t  pe u  p rati q u e  po u r 
o b te n i r  u n e  ban d e  p as s an te  d e  fi l trag e  s u ffi s am m e n t é tro i te .  D e s  rapp o rts  s i g n al  s u r  bru i t  
acce p tabl e s  s o n t  g é n é ral e m e n t  o b te n u s  d an s  l a  p l ag e  d e  fré q u e n ce s  co m pri s e  0 , 1  fo i s  e t  
3  fo i s  l a  fré q u e n ce  d e  ré s o n an ce  d e s  m i cro ph o n e s .  

C e l a  pré s e n te  u n e  l i m i tati o n  d e  l a  pl ag e  d e  fré q u e n ce s  d an s  l aq u e l l e  l ' e xacti tu d e  d e s  m e s u re s  
d e  l ' i m p é d an ce  é l e ctri q u e  d e  tran s fe rt  e s t  acce p tabl e ,  q u e l  q u e  s o i t  l e  typ e  d e  s i g n al  u ti l i s é .  

D.2.2  Réflexions des  parois  et  de  l ’ équ ipement  de  mesure 

Le  m o m e n t  o ù  l e s  ré fl e xi o n s  d e s  paro i s  e t  au tre s  é l é m e n ts  m é can i q u e s  d e  l ’ é q u i pe m e n t  d e  
m e s u re  atte i g n e n t  l e s  m i cro ph o n e s  ai d e  à  d é fi n i r  d e  q u e l l e  l o n g u e u r i l  co n vi e n t  q u e  l a  
ré po n s e  i m p u l s i o n n e l l e  to tal e  s o i t  po u r s é p are r e n ti è re m e n t  l e s  ré fl e xi o n s  pré co ce s  e t  
tard i ve s  d e  l a  ré po n s e  i m pu l s i o n n e l l e  d i re cte .  Ou tre  l e s  co n s i d é rati o n s  d e  co n ce p ti o n  
p rati q u e s  q u i  d é fi n i s s e n t  l a  po s i ti o n  d e s  é l é m e n ts  p o te n ti e l l e m e n t  ré fl é ch i s s an ts  d an s  l e  
m o n tag e  d e  m e s u re ,  l e  ch o i x  d u  m até ri au  abs o rb an t  u ti l i s é  d an s  l e s  s al l e s  d e  m e s u re  a  u n e  
i n fl u e n ce  s u r l a  s é l e cti o n  d e s  param è tre s  d e  m e s u re .  

U n e  co n vo l u ti o n  ci rcu l ai re  pe u t  s e  pro d u i re  l o rs q u e  l a  fo n cti o n  d e  tran s fe rt  e s t  m e s u ré e  d an s  
l e  d o m ai n e  fré q u e n ti e l ,  pu i s  tran s fo rm é e  d an s  l e  d o m ai n e  te m po re l .  P ar  co n s é q u e n t,  e n  cas  
d e  ré p o n s e s  i m pu l s i o n n e l l e s  d e  l o n g u e u r i n s u ffi s an te  o u ,  i n ve rs e m e n t,  s i  l ' é cart  e n tre  l e s  
fré q u e n ce s  n ' e s t  pas  as s e z  fai b l e ,  l e s  ré fl e xi o n s  s e co n d ai re s  o u  te rti ai re s  e n  re tard  s o n t  
é carté e s  au  n i ve au  d u  m i cro ph o n e  ré ce p te u r,  l e s q u e l l e s  s e  re p l i e n t  al o rs  s u r l a  ré po n s e  
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i m pu l s i o n n e l l e  o b te n u e  e t  affe cte n t  trè s  pro bab l e m e n t  l e s  ré s u l tats  f i n au x.  C e ci  e s t  
parti cu l i è re m e n t  cri t i q u e  d an s  l e s  pe ti te s  s al l e s .  Le  pro b l è m e  pe u t  ê tre  ré d u i t  l e  p l u s  p o s s i bl e  

•  e n  ré d u i s an t  l e  pas  fré q u e n ti e l ,  e t  e n  au g m e n tan t  ai n s i  l a  l o n g u e u r d e  l a  ré po n s e  
i m pu l s i o n n e l l e  ( ce ci  am é l i o re  é g al e m e n t  l ' é ch an ti l l o n n ag e  d e s  ré fl e xi o n s  e t  au tre s  
p e rtu rbati o n s ) ,  e t  

•  e n  re co u vran t  l e s  paro i s  d e  l a  s al l e  d e  m e s u re  d ' u n  m até ri au  abs o rban t  q u i  ré d u i t  d ' au  
m o i n s  3 0  d B  l ' am p l i tu d e  d e  l ' o n d e  i n ci d e n te .  

La co n vo l u ti o n  ci rcu l ai re  n e  s e  pro d u i t  pas  e n  cas  d e  b al ayag e s  fo u rn i s s an t  u n  " z e ro - pad d i n g "  
s u ffi s an t.  To u te fo i s ,  i l  e s t  i m p o rtan t  d e  s ' as s u re r  q u e  l a  ré p o n s e  i m p u l s i o n n e l l e  e s t  
s u ffi s am m e n t  l o n g u e  po u r i n cl u re  to u te s  l e s  ré fl e xi o n s .  

D.3  Limitations en  fréquence 

D.3.1  Général i tés  

D e s  bal ayag e s  e n  s i g n au x s i n u s o ïd au x p e u ve n t  ê tre  u ti l i s é s  po u r m e s u re r l a  ré p o n s e  e n  
fré q u e n ce  d an s  u n e  pl ag e  d e  fré q u e n ce s  l i m i té e  q u i  pe u t  i n cl u re  l e s  bas s e s  fré q u e n ce s ,  e t  
j u s q u ' à u n e  l i m i te  d e  fré q u e n ce  i n d i q u é e  p ar l ' i n s tru m e n t u ti l i s é .  Le s  m e s u re s  bas é e s  s u r d e s  
s o n s  pu rs  o u  d e s  s i g n au x à  l arg e  ban d e ,  co m m e  l e  bru i t  ps e u d o - al é ato i re ,  p e u ve n t  é g al e m e n t  
d é m arre r à  b as s e s  fré q u e n ce s  e t  j u s q u ' à  u n e  l i m i te  d e  fré q u e n ce  é l e vé e  d i cté e  par 
l ' i n s tru m e n t.  E n  rai s o n  d e s  l i m i tati o n s  s i g n al  s u r  bru i t  abo rd é e s  e n  D . 2 . 1 ,  l e s  d i ffi cu l té s  
prati q u e s  l i é e s  à  l ' i n té g rati o n  d e  m e s u re s  b as s e s  fré q u e n ce s  p e u ve n t  l ' e m po rte r s u r  l e s  
avan tag e s .  

D e  p l u s ,  l a  n atu re  d e  ch aq u e  m é th o d e  d e  m e s u re  e xi g e  d e  trai te r  d i ffé re m m e n t  l e s  l i m i tati o n s  
à  bas s e s  fré q u e n ce s .  

D.3.2  Mesures  basées sur les  balayages en  fréquence 

Le s  s i g n au x d e  bal ayag e  pe u ve n t  ê tre  co n çu s  po u r avo i r  u n e  te n e u r e n  fré q u e n ce s  co n fi n é e  
d an s  u n e  ban d e  d e  fré q u e n ce s  l i m i té e .  Le  trai te m e n t  d e s  s i g n au x e n traîn an t  l a  d é te rm i n ati o n  
d e  l a  ré po n s e  i m pu l s i o n n e l l e  re po s e  s u r l a  d é co n vo l u ti o n  d e  l a  ré p o n s e  m e s u ré e  ave c l e  f i l tre  
i n ve rs e ,  l a  co n ce p ti o n  d u  s i g n al  po u van t  bé n é fi ci e r d e s  co n s i d é rati o n s  s u i van te s .  

•  Le  f i l tre  i n ve rs e  am pl i f i e  ce s  co m p o s an te s  d e  fré q u e n ce  e n  d e h o rs  d e  l a  p l ag e  d e  
fré q u e n ce s  co n ce rn é e .  C e ci  pe u t  p o te n ti e l l e m e n t m as q u e r l a  ré po n s e  i m p u l s i o n n e l l e  
ré cu p é ré e  s i  l e  rappo rt  s i g n al  s u r  bru i t  ( S N R )  e n  d e h o rs  d e s  fré q u e n ce s  co n ce rn é e s  n ' e s t  
pas  s u ffi s am m e n t  é l e vé  po u r co n tre carre r  l ' am pl i fi cati o n  fo u rn i e  p ar l e  f i l tre  i n ve rs e .  

•  To u te  d i s co n ti n u i té  d an s  l e  s i g n al  d ' e xci tati o n  e n traîn e  d e s  arte facts  s o u s  fo rm e  d e  b ru i t  
i m pu l s i f.  C e ci  e s t  parti cu l i è re m e n t i m po rtan t  l o rs  d e  l a  co n ce p ti o n  d u  d é b u t  e t  d e  l a  f i n  d u  
s i g n al  d ' e xci tati o n .  R é d u i re  l e  d é bu t  e t  l a  f i n  d u  s i g n al  d ' e xci tati o n  ave c u n e  fe n ê tre  
te m po re l l e  pe u t  é vi te r  ce  g e n re  d e  pro bl è m e .  

•  S i  l a  s é l e cti vi té  te m ps - fré q u e n ce  re pré s e n té e  par l e s  s i g n au x d e  b al ayag e  d o i t  ê tre  
e n ti è re m e n t e xpl o i té e ,  e n  parti cu l i e r  po u r  l ' an al ys e  d e  d i s to rs i o n ,  i l  e s t  i m p o rtan t  
d ' appl i q u e r l e  p ro ce s s u s  d e  d é co n vo l u ti o n  co m m e  co n vo l u ti o n  l i n é ai re .  P o u r e ffe ctu e r ce ci  
d an s  l e  d o m ai n e  fré q u e n ti e l  au  m o ye n  d e s  al g o ri th m e s  d e  tran s fo rm é e  d e  Fo u ri e r  d i s crè te  
( D FT)  o u  d e  tran s fo rm é e  d e  Fo u ri e r rapi d e  ( FFT) ,  d e s  z é ro s  d o i ve n t  ê tre  aj o u té s  à  l a  f i n  
d e s  s i g n au x te m p o re l s  ( ce tte  pro cé d u re  e s t  s o u ve n t  appe l é e  " z e ro - p ad d i n g " )  d e  m an i è re  à  
ce  q u ' i l  n ' y  ai t  pas  d ' e ffe t  d ' e n ve l o p pe m e n t  l o rs  d e  l ' e xé cu ti o n  d e  l a  co n vo l u ti o n .  

D.3.3  Mesures  basées  sur les  sons  purs  

Lo rs q u e  l a  ré po n s e  e n  fré q u e n ce  e s t  m e s u ré e  ave c d e s  s o n s  pu rs ,  l e s  po i n ts  d e  d é bu t  e t  d e  
fi n  d e  l a  pl ag e  d e  fré q u e n ce s  m e s u ré e  pe u ve n t  ê tre  ch o i s i s  d e  m an i è re  arbi trai re .  E n  rai s o n  
d e  l a  pré s e n ce  d e  d i ap h o n i e ,  d e  b ru i t  d e  fo n d  e t  d e  fai b l e s  capaci té s  d ’ é m i s s i o n  d e s  
m i cro ph o n e s ,  i l  e s t  i m po s s i bl e  ( o u  tro p  ch ro n o p h ag e )  d ' e ffe ctu e r d e s  m e s u re s  à  d e s  
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fré q u e n ce s  i n fé ri e u re s  à  u n  h u i ti è m e  d e  l a  fré q u e n ce  d e  ré s o n an ce  po u r  l e s  m i cro ph o n e s  LS 1  
e t  LS 2 .  

I l  co n vi e n t  d e  s é l e cti o n n e r l a  fré q u e n ce  d e  m e s u re  l a  p l u s  é l e vé e  d e  m an i è re  à  o b te n i r  u n e  
re pré s e n tati o n  p l u s  ré al i s te  d e  l a  ré p o n s e  i m pu l s i o n n e l l e  d i re cte  e n tre  l e s  m i cro p h o n e s .  C e ci  
a  g é n é ral e m e n t l i e u  l o rs q u e  l a  fré q u e n ce  l a  pl u s  é l e vé e  m e s u ré e  e s t  s u pé ri e u re  à  2  à  3  fo i s  l a  
fré q u e n ce  d e  ré s o n an ce  d e s  m i cro ph o n e s .  

D.4 Génération  des  portions manquantes de la  réponse en  fréquence avant  la  
transformation  en  domaine temporel .  

D.4.1  Général i tés  

P o u r tran s fo rm e r l e  d o m ai n e  fré q u e n ti e l  e n  d o m ai n e  te m po re l  e t  o bte n i r  u n e  re pré s e n tati o n  
d e  l a  ré po n s e  i m pu l s i o n n e l l e  s an s  arte fact,  l ' i m pé d an ce  d e  tran s fe rt  à  d e s  fré q u e n ce s  
co m pri s e s  e n tre  −∞  et  +∞  (ou  en tre  0  e t  +∞  l orsqu 'une  réponse  en  fréquence  posi ti ve  est 
u ti l i s é e )  d o i t  ê tre  m e s u ré e .  C e l a  n e  pe u t  pas  ê tre  e ffe ctu é  e n  prati q u e ,  e t  u n e  m e s u re  s e ra 
ré al i s é e  d an s  d e s  l i m i te s  d e  fré q u e n ce  b i e n  d é fi n i e s ,  (fm i n ,  fm ax) ,  co m m e  i n d i q u é  ci - d e s s u s .  
U n e  re pré s e n tati o n  m o i n s  pré ci s e  m ai s  e n co re  f i ab l e  pe u t  ê tre  o b te n u e  à  l ' ai d e  d e  d e u x 
p ro cé d u re s :  re m p l i s s ag e  d e s  p l ag e s  d e  fré q u e n ce s  m an q u an te s  ave c l e s  val e u rs  d e  ré po n s e  
e n  fré q u e n ce  d é te rm i n é e s  d e  m an i è re  th é o ri q u e  e t  app l i cati o n  d ' u n  fi l tre  d e  fré q u e n ce s  
p as s e - bas  o u  d ' u n  f i l tre  d e  fré q u e n ce s  p as s e - ban d e  avan t  l a  tran s fo rm ati o n  ve rs  l e  d o m ai n e  
te m p o re l .  

E n  pri n ci pe ,  l a  ré p o n s e  e n  fré q u e n ce  m e s u ré e  pe u t  ê tre  re pré s e n té e  co m m e  l a  m u l ti p l i cati o n  
d e  l a  ré po n s e  e n  fré q u e n ce  i n fi n i e  e t  u n  f i l tre  d e  fré q u e n ce  pas s e - ban d e  re ctan g u l ai re .  
To u te fo i s ,  i l  n ' e s t  p as  re co m m an d é  d ' u ti l i s e r  ce tte  appro ch e ,  car u n  te l  f i l tre  co m p o rte  d e s  
l o b e s  l até rau x fai bl e m e n t  atté n u é s  q u i  pe u ve n t  co n tam i n e r l a  ré po n s e  i m pu l s i o n n e l l e  ave c 
d e s  co m po s an te s  paras i te s .  

D.4.2  Fréquences manquantes  au-dessous de  la  fréquence de  mesure minimale 

L' i m pé d an ce  é l e ctri q u e  d e  tran s fe rt  e n tre  f =  0  e t  f =  fm i n  p e u t  ê tre  g é n é ré e  à  l ' ai d e  d ' u n e  
e xpre s s i o n  o b te n u e  à  parti r  d e  l a  ré o rg an i s ati o n  d e  l a  Fo rm u l e  ( 7) :  

 1 2 m1 2j2
f,1 f,2

 1 1 2
j e e

2
kd dU f

M M
i d

αρ − −=  ( D . 1 )  

A bas s e s  fré q u e n ce s  j u s q u ' à e n vi ro n  u n  q u art  d e  l a  fré q u e n ce  d e  ré s o n an ce ,  l ' e ffi caci té  e n  
ch am p l i bre  pe u t  ê tre  cal cu l é e  ave c l a  Fo rm u l e  ( 4 ) .  A ce s  fré q u e n ce s ,  l a  ch arg e  d e  
l ' i m pé d an ce  d e  rayo n n e m e n t  p e u t  ê tre  n é g l i g é e ,  e t  l ' e ffi caci té  e n  ch am p  l i bre  p e u t  ê tre  
cal cu l é e  à  parti r  d u  pro d u i t  d e  l ' e ffi caci té  e n  pre s s i o n  e t  d u  facte u r d e  d i ffracti o n .  D e  p l u s ,  à  
ce s  fré q u e n ce s ,  l ' abs o rpti o n  d e  l ' ai r  pe u t  é g al e m e n t  ê tre  n é g l i g é e  d an s  l a  F o rm u l e  ( D . 1 ) .  

L' e ffi caci té  e n  pre s s i o n  pe u t  ê tre  d é te rm i n é e  d e  m an i è re  e xpé ri m e n tal e  à  p arti r  d e s  m e s u re s  
d e  l ’ e xci tate u r é l e ctro s tati q u e  o u  d e  l ' é tal o n n ag e  p ar  ré ci pro ci té .  To u te fo i s ,  i l  e s t  e s s e n ti e l  d e  
n o te r  q u e ,  d an s  u n  é tal o n n ag e  e n  ch am p  l i b re ,  l e  tu be  d ' é q u i l i brag e  d e s  pre s s i o n s  d u  
m i cro ph o n e  e s t  e xpo s é  au  ch am p aco u s ti q u e .  L' e ffi caci té  e n  pre s s i o n  p e u t  é g al e m e n t ê tre  
d é te rm i n é e  d e  m an i è re  an al yti q u e  à  p arti r  d e  m o d è l e s  d e  param è tre s  l o cal i s é s .  

Le  facte u r d e  d i ffracti o n  pe u t  ê tre  d é te rm i n é  s o i t  d e  m an i è re  n u m é ri q u e  par l a  m é th o d e  d e s  
é l é m e n ts  d e  fro n ti è re ,  l a  m é th o d e  d e s  é l é m e n ts  fi n i s  o u  par  to u te  au tre  fo rm u l ati o n  i n té g ral e ,  
s o i t  d e  m an i è re  e xpé ri m e n tal e  à  parti r  d e s  m e s u re s  d an s  u n  g ran d  tu be  à  o n d e  s tati o n n ai re .  

N O TE  P o u r é vi t e r  to u te  d i s co n ti n u i t é  i m p o rtan t e  e n tre  l e s  i m p é d an c e s  d e  t ran s f e rt  c al cu l é e s  e t  m e s u ré e s ,  u n e  
tran s i t i o n  e n  d o u c e u r p e u t  ê t re  o b te n u e  e n  d é fi n i s s an t  u n e  p l ag e  d e  fré q u e n c e s  d e  c h e vau ch e m e n t  d an s  l aq u e l l e  
l a  ré p o n s e  e n  fré q u e n c e  e s t  cal c u l é e  s o u s  fo rm e  d e  m o ye n n e  g l i s s an t e  p ro g re s s i ve .  
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D.4.3  Fréquences manquantes  au-dessus  de  la  fréquence de  mesure  maximale 

E n  prati q u e ,  l e s  d o n n é e s  h au te  fré q u e n ce  n e  pe u ve n t  p as  ê tre  d é te rm i n é e s  à  parti r  d e  l a  
Fo rm u l e  ( D . 1 )  e n  rai s o n  d e s  n o m bre u s e s  co m pl e xi té s  l i é e s  au  co m p o rte m e n t  d u  m i cro ph o n e :  
ré s o n an ce s  d an s  l a  cavi té  arri è re ,  pe rte s  vi s q u e u s e s ,  e tc.  U n e  ap pro ch e  s i m p l i f i é e  p e u t  
co n s i s te r à  co n s i d é re r l e  m i cro ph o n e  co m m e  u n  s ys tè m e  à  u n  s e u l  d e g ré  d e  l i be rté ,  d o n t  
l ' e ffi caci té  ch u te  d e  1 2  d B  par o ctave  au - d e s s u s  d e  s a fré q u e n ce  d e  ré s o n an ce .  U n e  
appro ch e  s i m p l e  e t  prati q u e  co n s i s te  à  e xtrap o l e r l a  ré po n s e  e n  fré q u e n ce  co m pl e xe  à  l ' ai d e  
d e s  q u e l q u e s  d e rn i e rs  po i n ts  d e  m e s u re  d an s  l e s q u e l s  l a  ré po n s e  e n  fré q u e n ce  m e s u ré e  
d i m i n u e  d o u ce m e n t.  

D.4.4  Fi l trage de  la  réponse en  fréquence étendue 

U n e  m e s u re  s u pp l é m e n tai re  p o u r  accé l é re r  l ' affai bl i s s e m e n t d e  l a  ré p o n s e  e n  fré q u e n ce  à  
d e s  fré q u e n ce s  é l e vé e s  co n s i s te  à  app l i q u e r u n  f i l tre  d e  fré q u e n ce s  pas s e - bas .  I l  co n vi e n t  
q u ' u n  fi l tre  p as s e - bas  co n çu  à  ce t  e ffe t  co m po rte  d e s  l o be s  s e co n d ai re s  fo rte m e n t  atté n u é s  
( au  m o i n s  8 0  d B ) ,  u n e  o n d u l ati o n  m i n i m al e  ( 0 , 0 1  d B  m axi m u m )  e t  u n e  ph as e  l i n é ai re .  I l  e s t  
é g al e m e n t  re co m m an d é  q u e  l a  fré q u e n ce  d e  co u pu re  d u  fi l tre  s o i t  d an s  l a  pl ag e  d e  
fré q u e n ce s  e xtrap o l é e .  

N O TE  U n  f i l tre  p as s e - b an d e  au x  p ro p ri é té s  s i m i l ai re s  à  c e l l e s  d u  f i l tre  p as s e - b as  p e u t  é g al e m e n t  ê tre  u t i l i s é .  
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