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PRECISION METHOD FOR PRESSURE CALIBRATION
OF ONE-INCH STANDARD CONDENSER MICROPHONES
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METHODE DE PRECISION POUR L’ETALONNAGE EN PRESSION
DES MICROPHONES ETALONS A CONDENSATEUR D’UN POUCE

PAR LA TECHNIQUE DE LA RECIPROCITE

1. Domaine d*application

Cette recommandation décrit I'étalonnage des microphones a cond/eﬂsagur d’un pouce utilisés

procité, a I’aide d’un coupleur.

2. Objet

31
L@' circul_ ouve

es clectiiguesqua

¢ microphone n’est pas chargé.

Unité : le volt.V,

comme étalons de laboratoires. On se hmite a I'¢talonnage en pression par Whode de la réci-

¢ la plus grande
pur, afin que les
rement eXprimes

appelés micro-

ions pourront étre

icrophone 4 une fréquence donnée est la tensjon apparaissant

rnes électriques

s Slectrique constituée par le montage mécanique du microphjone. Ainsi, pour
>reCommandation, la tension a circuit ouvert est définie commq la tension appa-

(nsérée, quand le
par ailleurs (voir

3.2 Efficacité en pression d’un microphone

L’efficacité en pression M, d’un microphone a une fréquence donnée et pour une onde sinusoidale,
est le rapport de la tension 4 circuit ouvert du microphone 4 la pression acoustique qui existe sur la
face exposée de sa membrane (c’est-d-dire aux bornes acoustiques du microphone), la pression
acoustique étant uniformément appliquée sur la surface de la membrane. Ce rapport est une quantité
complexe, mais lorsqu’on n’attache pas d’importance a la phase, Defficacité en pression peut étre

donnée par le module seulement.

Unité ; le volt par newton par métre carré. V/(Nm™2).

Note. — On pourrait noter que le terme « réponse en pression » est parfois utilisé i 1a place de « efficacité en pression ».
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PRECISION METHOD FOR PRESSURE CALIBRATION
OF ONE-INCH STANDARD CONDENSER MICROPHONES
BY THE RECIPROCITY TECHNIQUE

Scope

This Recommendation describes the calibration of one-inch condenser microphones used as
laborates : ds i-restriete oot rascraealibents

Object
The

tween t¢
pressurs
is restri

ition

Notes 1.
2.

Explangtion of terms

Open-circuit voltage

The pen—cir@o q
electricql terminal

Howgver, owi
will dep
for the

t its

nals
hus,
ring

the
(see
Sub-cla

Unit : vpit:¥:

Pressure sensitivity of a microphone

The pressure sensitivity M, of a microphone, at a given frequency and for a sinusoidal waveform,
is the ratio of the open-circuit voltage of the microphone to the sound pressure that exists at the
exposed surface of the diaphragm (i.e. at the acoustical terminals of the microphone), the sound
pressure being uniformly applied over the surface of the diaphragm. This ratio is a complex quantity,
but when the phase information is of no interest the pressure sensitivity may denote its modulus
only.

Unit : volt per newton per square metre. V/(Nm™2).

Note. — Tt should be noted that the term “ pressure response  is sometimes used instead of “ pressure sensitivity *.
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3.2.1 Niveau d’efficacité en pression d’un microphone

Le niveau d’efficacité en pression est égal & 20 fois le logarithme de base 10 du module de I'effi-
cacité en pression M, exprimé en V/(Nm™2).
(1 Nm72 = 10 dyn cm™2 = 10 pbar).
Unité : le décibel. dB.

3.2.2  Argument de Iefficacité en pression d’un microphone

L’argument de efficacité en pression d*un microphone & une fréquence donnée est la différence
de phase entre la tension 2 circuit ouvert et la pression acoustique uniforme agissant sur la mem-
brane.

) BRI | 4 -
Uriic o UCRTL UL T AL,

3.3 | Impédance électrique d’un microphone

complexe de la

complexe de la
fux de vitesse 4

¢ par la méthade de la réciprocité a I’aide d’un cqupleur d’expri-
microphone au moyen d’un volume équivalent complexe ¥, d’un

_ B ()
° jwZ,

& est la pulsation

Z, est I'impédance acoustique du microphone

Unité : métre cube. m3.

Notes 1. - Le volume équivalent sera généralement une quantité complexe et une fonction de la fréquence.
2.~ Pourdel'airsec 4 20 °Cet ps = 105 Nm2, x = 1,402; pour de ’hydrogéne sec & 20 °C et ps = 10° Nm~2,
» = 1,406.

3.6  Coupleur

N

Pour les besoins de cette recommandation, un coupleur est un dispositif qui, monté avec deux
microphones, constitue une cavité de forme et de dimensions prédéterminées et qui agit comme
élément de couplage acoustique entre les deux microphones.
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321

322

i3

3.4

3.5

3.6

Pressure sensitivity level of a microphone

The pressure sensitivity level is expressed as 20 times the logarithm to the base of 10 of the
modulus of the pressure sensitivity M, expressed in units of V/(Nm™2).
(1 Nm™2 = 10 dyn cm™2 = 10 ubar).
Unit : decibel. dB.

Pressure sensitivity phase angle of a microphone

The pressute sensitivity phase angle of a microphone at a given frequency is the phase angle
between the open-circuit voltage and the uniform sound pressure acting on the diaphragm.

'

Urit : degree or radian. TN

Electriqal impedance of a microphone

The ¢lectrical impedance of a microphone at a given frequency is thgcomyp { e c%ge
applied| across its ¢lectrical terminals to the resulting current.

Unir : ghm. €.
Note. —
Acoust
The &eOmplex ratio of the spund
pressui ¢ being uniformly applipd to

the diaphragm.

Unit : gewton second per

“Note, —

FEquivalent volumeof

In dgaling w@i Qrogi i Mon im\a closed coupler it is convenient to express the acqustic
imped4 ' } an equivalent complex volume ¥, of a gas enclosed in a
rigid ¢4

M

where{
% ist
D ist
o is the'angular uency

Z, is theaconstic impedance of tieTmicrophore

Unit : cubic metre. m3,

Notes 1. — The equivalent volume will generally be a complex quantity and*a function of frequency.

2. — For dry air at 20 °C and ps = 10° Nm2, » = 1.402; for dry hydrogen at 20 °C and ps = 10° Nm~2,
x = 1.406. -

Coupler

For the purpose of this Recommendation, a coupler is a device which, when fitted with two
microphones, forms a cavity of predetermined shape and dimensions acting as an acoustic coupling
element between the two microphones.


https://iecnorm.com/api/?name=3b23460acf2b3fe181c30294878369a7

3.7

38

3.9

4.1

— 10 —

Impédance électrique de transfert

Pour les besoins de cette recommandation, il est convenu de définir I'impédance électrique de
transfert pour le syst¢éme de deux microphones couplés acoustiquement comme le rapport de la
tension & circuit ouvert du microphone utilisé comme récepteur au courant d’entrée du micro-
phone utilisé comme émetteur sonore.

Nore. - Cette impédance est fonction de la configuration du blindage.

Impédance acoustique de transfert

Pour Jes besoins de cette recommandation, 1'impédance acoustique de transfert d’un systéme de
deux microphones couplés acoustiquement est le rapport de la pression acoustique agissant sur la
membrane du microphone utilisé comme récepteur au flux de vitesse en g6urt-circuit produit par le

microphone utilisé comme émetteur sonore.

Microphone réciproque
Considérons un microphone passif linéaire.

A une fréquence particuliére donnée, appelons:

aragraphe 3.2

ophone peuvent alors étre écrited comme suit:

@

6phone quand il n’est pas chargé électriquement

iproque si les coefficients de transduction z,, et z,| sont tels que

ondensateur utilisés comme étalons de laboratoire peuvent étre considgrés comme réci-
fions (2) s’écrivent alors:

Zeit MyZag—=1U (22)
MpZai+Zaq:p

Ze = 211, Za - Zﬁeth = 4+ 7o = M]J Za

Principes de 1’étalonnage en pression par la méthode de 1a réciprocité

Généralités
Un ¢étalonnage de microphone par la méthode de 1a réciprocité peut &tre effectué soit au moyen

de trois microphones, deux d’entre eux devant étre réciproques, soit au moyen d’une source sonore
auxiliaire et de deux microphones, dont I'un doit étre réciproque,
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Electrical transfer impedance

For the purpose of this Recommendation, the electrical transfer impedance for the system of two
acoustically coupled microphones shall be understood as the ratio of the open-circuit voltage of the
microphone used as receiver to the input current of the microphone used as sound transmitter.

Note. — This impedance is a function of the ground-shield configuration.

Acoustic transfer impedance

For the purpose of this Recommendation, the acoustic transfer impedance of a system of two
acoustically coupled microphones is the ratio of the sound pressure acting on the diaphragm of the
microphone used as a receiver to the short-circuit volume velocity produced by the microphone used
as a sound transmitiet. £

Reciprdcal microphone

Consjder a linear passive microphone.

At a iven single frequency, let:

p be the sound pressure at the diaphragm as explained in 3

U be the voltage at the electrical terminals of the microp
g be the volume velocity of the diaphragm
i beth ¢

The ¢
(2)
where:
737 15 th
Zgp 15 th
The microphone i sa i it that
Zig = 3
Note. — ¢ )} can
th
4 (2a)
Mp Za l' + Zbl q = p
where:

Ze = Z11s Za = Zyg and Zyg = :!: Zgy = Mp Za

Principles of pressure calibration by reciprocity

General

A reciprocity calibration of microphones may be carried out either by means of three micro-
phones, two of which must be reciprocal, or by means of an auxiliary sound source and two micro-
phones, one of which must be reciprocal.
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4.1.1 Principes généraux de la méthode utilisant trois microphones

Considérons deux de ces microphones couplés acoustiquement A 1’aide d*un coupleur. Utilisons
I'un d’entre eux comme source sonore et I’autre comme récepteur. On mesure le rapport de la
tension de sortie & circuit ouvert du récepteur au courant d’entrée de I’émetteur. Lorsque Pimpé-
dance acoustique de transfeft du systéme est connue, le produit des efficacités en pression des deux
microphones couplés peut étre déterminé (voir paragraphe 4.3), En effectuant des combinaisons des
microphones (a), (b) et (c) deux a deux, on obtient trois de ces produits indépendants mutuellement,
desquels on peut déduire I’expression de I’efficacité en pression pour chacun des trois microphones.

4.1.2  Principes généraux de la méthode utilisant deux microphones et une source sonore auxiliaire

Ces deux microphones sont d’abord associés pur un coupleur; le prodljié_dgeﬁicacités en pression
de—ces—deux mlwluyhullvo uuu}u\:o est-détermint \vuu ycuagla.yuc 75 vF § an i tes deux micro-

idire. Le rapport
insi, 4 partir
déduire une

ifecte est générale-
Es parois actives,

soit uniforme
il est possible
ron a satisfaire

que ce coupleur

krices (voir para-

ité en pression

itque M, = —
Z

22

lux de vitesse

ipn acoustique
acoustique de

Uy =MD p, =M MO Z, i,

Ainsi le produit des efficacités en pression est donné par la relation:

Uy (3)
M(g) M(E) -

Zab ’.a
4.4 Evaluation de Z,,

L’impédance acoustique de transfert Z,, peut &tre évaluée a partir du circuit équi-

b
M (g) Iy
valent de la figure 1, page 26, o Z® et Z® sont respectivement les impédances acoustiques des micro-

phones (a) et (b). Dans plusieurs cas, Z,,, peut &tre évalué théoriquement. Supposons que 1a pression
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4.1.1 General principles using three microphones

Let two of the microphones be coupled by a coupler. Using one of them as a sound source and the
other as a sound receiver, the ratio of the output open-circuit voltage of the receiver to the input
current of the transmitter is measured. When the acoustic transfer impedance of the system is
known, the product of the pressure sensitivities of the two coupled microphones can be determined
(see Sub-clause 4.3). Using pair-wise combinations of the microphones (a), (b) and (c) three such
mutually independent products are available, from which an expression for the pressure sensitivity
of each of the three microphones can be derived.

4.1.2  General principles using two microphones and an auxiliary sound source

First, Jet the two microphones be coupled by a coupler, and the product of the preg§urssensitivitise
of the tyo coupled microphones be determined (see Sub-clause 4.1.1). Next, let t
be presdnted to the same sound pressure, set up by the auxiliary sound source
output yoltages will then equal the ratio of the two pressure sensitivities.
and the(ratio of the pressure sensitivities of the two microphones, ap/€xpression
sensitivity of each of the two microphones can be derived.

Nore. — I order to obtain the ratio of pressure sensitivities, a direct cory
cpmparison involving an active-walled coupler, for instance piezo:

4.2 Coupler|requirements

The definition of the pressure sensitiSg 5 be
uniform|over the surface of the diaphragm tyringhe beations omply as closely as posgible
with thi§ definition, the physical dimensio quld be chosen in such a way thaf the
requirement of Sub-clause 5.2.11 is satisfic
Notes 1, - To facilitate determination v aceyst pler

2. 41t may be necesga (see
Sub-clause 6.1).
4.3 Reciprodity prac@
Let the tic-
ally by t hat
Z1p
M, = = ea
short-cif ure
Py = 4 stic
transfer
U = M®p — M@ A® 7 4
tr 1 14 )2 ag
Thus the product of the pressure sensitivities is given by:
U, (3)

4.4  Evaluation of Z,,

pb ’ - - . .
——M P can be evaluated from the equivalent circuit in
i
o a

Figure 1, page 27, where Z® and Z% are the acoustic impedances of microphones (a) and (b) respec-
tively. In several cases, Z,,, can be evaluated theoretically. Assume the sound pressure to be the same at

The acoustic transfer impedance Z,,, =
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acoustique soit la méme en n’importe quel point & Uintérieur du coupleur. (Ceci aura lieu lorsque
les dimensions physiques du coupleur seront trés petites par rapport & la longueur d’onde.) Le cou-
pleur se comporte alors comme une élasticité acoustique pure et d’aprés le circuit équivalent de la
figure 2, page 26, Z,,, est donné par:

R T P RN R G B Pyt @
ou:
V' est le volume géométrique total du coupleur
Ve est le volume équivalent du microphone (a)

Vo® est le volume équivalent du microphone (b)
Vo estda-partiordelie-de @ | ® /T~
ie de— 4 é

L3~ TotTorpPer e

Zy = P55t I'impédance acoustique du coupleur lui-méme

Jw

port 4 la lon-
gueur d’onde, I’évaluation de Z,;, devient généralement difficile. Ces i me du coupleur
est cylindrique et si le diamétre est égal & celui des diap i ‘ r les fréquences
auxquelles la transmission par ondes planes est s & _systéme complet peut étre
page 26); Z,, pst alors donné

: %) sin h yt’o] : ©)

¢ est la viteg
S est I

B + £, et en négligeant les pertes dans le systeme acoustique,

S, sin(ff;) . Sc 6)
LR g £/
Zab “ %PB ﬁ[ab : %])S e (ﬁ ab)

otr:

@ —

[e(b) — Ve(b) N
by = £y + £@ 4 £®

Correction de conduction thermigue

Pour évaluer Z,;, & Iarticle précédent, on a supposé que des conditions adiabatiques étaient
réalisées dans la cavité. Cependant aux trés basses fréquences, les conditions isothermes dominent
et le volume de la cavité subit un accroissement apparent dans le rapport #. Pour une cavité cylin-
drique de rayon a, de longueur £, en supposant que les parois soient des conducteurs thermiques
parfaits qui restent 4 température constante, le facteur de correction 4 utiliser dans les équations (10)
et (11) est donné par:


https://iecnorm.com/api/?name=3b23460acf2b3fe181c30294878369a7

4.5

any point inside the coupler. (This will take place when the physical dimensions of the coupler are
very small compared to the wavelength.) The coupler then behaves as a pure compliance, and from
the equivalent circuit in Figure 2, page 27, Z,,, is given by:

1 1 1 I .

(3] . W 4)
@ (b))~
xps(V+Ve + Vo) ~j p Vab

s
where :

V' is the total geometrical volume of the coupler

Ve® s the equivalent volume of the microphone (a)

Ve® is the equivalent volume of the microphone (b)

Vao is the real part of ¥ Vh(“) L V‘_(b) O\

Zy = _}!% is the acoustic impedance of the coupler itself
iw

At higher frequencies, when the dimensions are not small ¢compared 9 }16
evaluati i pndfrical
and the|diameter the same as that of the microphone diaphragms,/fhen\at fx & j;ne-
wave triinsmission can be assumed, the whole system can be considere : > ans-
mission|line (see Figure 3, page 27); Z,, is then given by:

1 (3)

1 zZ VA

Zw  Z {(zw Tz
where : ‘
oc|

s

o is the
¢ is the
S is the
Y = a {- jB is t§
A, is the length of

For small values o\ 3 Bion

can be gpproximated by;

£ sin(Bf 6
ab.SIIl(ﬁ ab)=j§5in(ﬁ[ab) ()
xpy Bl xp,

<

where:
[e(a) = Ve(a) /S
[e(b) — V]S
by =Ly L LD | £O

Heat-conduction correction

The evaluation of Z,;, in the preceding clause assumes adiabatic conditions in the cavity. At very
low frequencies, however, isothermal conditions prevail and the volume of the cavity undergoes an
apparent increase by the ratio ». For a cylindrical cavity of radius @ and length £, and under the
assumption that the walls are perfect thermal conductors and remain at a constant temperature, the
correction factor to be used in equation (10) and equation (11) is given by:
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4.74

4.7.1
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o0

(M

J
32 E E
AH= %*(%-1)*2 94 a mn\)z En 2 . l
n — ol
e R S R WA ([ +( )*‘J

ou:
woCy
=5
Cp est 1a chaleur spécifique 4 pression constante

]

K est la conductivité thermique du gaz
&n sont les racines positives de J(£) = 0

Note. — Des valeurs appropriées de 10 logmAH pour différents types de coupleurs }mt\données

dans P’annexe A.

Correction de capillarité

gaz de composition différente de celle de I'air.
Aux basses fréquences, lorsque I'impédance d

n est le coe

du niveau d’efficacité en pression

Méthodestitisant trois microphones

atique a P'inté-
roduction d’un

des deux tubes
capillaires de

(8)

ar:

)

Soit R, le module de 'impédance électrique de transfert yj (paragraphe 4.3). Des expressions

Ia

similaires peuvent étre définies pour les autres paires de microphones. En tenant compte des correc-

tions décrites aux paragraphes 4.5 et 4.6, I’expression finale du nivean d’efficacité
microphone (a), exprimé en décibels par rapport & 1 V/(Nm™2), lorsque toutes les
exprimées en unités S.1., est:

Rab Rca

20 logm\M @ | = 10 log,, TR + 10 logy,

be
Zab an

Des expressions similaires peuvent étre obtenues pour les microphones (b) et (c).

¢n pression du
quantités sont

+ 10 log,pdn -+ 10 log,pdc (19)
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4.6

4.7

4.7.1

8

w -
32 19 7
Ag = |20 —(x —1)—, ) 21/@2 511)2 s
® s S e, mET) rG)

where:
weCy

K
Cp is the specific heat at constant pressure

(5:—-_

K is the thermal conductivity of the gas
&n are the positive Toots of J,(§) = 0

Note.— Appropriate values of 10 logml]H for typical couplers are given in Appendix A.

Capillary correction

Thelcavity is normally fitted with capillary tubes in order to equalige the i ide and
outsid¢ the coupler. Two such capiflary tubes also permit the introdkuct as havi Nposi-
tion different from that of air.

At Tow frequencies, where the impedance of the cavi
capilldry tubes must be taken into account. The acoy
equal

e two
es of

(8)
where
£ is tY
7 is th
n s th
The
®

F i'na/<

Methdd asing three icrophones

Let the modulus of the electrical transfer impedance E_]l’ from Sub-clause 4.3 be denoted by Ry,

i
with similar expressions for the other pairs of microphones. Taking into account the correction in
Sub-clauses 4.5 and 4.6, the final expression for the pressure sensitivity level of microphone (a) in
decibels relative to 1 V/(Nm™?), where all quantities are in S.I. units, is:

Rab Rca

10
= 10 logyy— g+ 10 log,, (10)

Zbc

Zab an |

20 log,,

(a)
M o

+ 10 log;dw + 10 log,,Ac

Similar expressions apply for microphones (b) and (c).
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4.1.2  Méthode utilisant deux microphones ef une source sonore auxiliaire

Si Ion utilise seulement deux microphones et une source sonore auxiliaire, I’expression finale est:
G D(a)
M, Zan| + 10 loggdu + 10 log,Ac

(11)

ol le rapport des deux efficacités en pression est mesuré par comparaison avec la source auxiliaire
(voir paragraphe 4.1.2).

20 logyy| M®| = 10log,y Ry, + 10log,, — 10 log,,

5. Précision absolue des étalonnages

5.1 Gemeratitts
de de la réci-
fficacité en
iformité de la
peuvent étre
difficilement corrigées.
52
Les facteurs qui agissent sur I’étalonnage g_fani § Es avec la plus
urées avec au
5.2.1
0,05%.
5.2.2
523
tre“directement dans le caleul de Uefficacité en pression,|elle doit &tre
ton de 0,1%. Autrement, la plus grande, quelle qu’elle soit, |[des deux pré-
ou | Hz est suffisante.
4
5.2.4 ique de transfert
% Rap, (voir paragraphe 4.7) doit étre déterminée avec une précision de 0J1 %,

5.2.5 Correction de conduction thermique

La correction de conduction thermique 4du doit étre déterminée avec une précision de 0,1%.

5.2.6 Correction de capillarité

Le facteur de correction de capillarité 4c doit étre déterminé avec une précision de 0,1%.

5.2.7 Section du coupleur

La section S du coupleur figurant dans I’équation (6) doit étre mesurée avec une précision de
0,2%.
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5.1

52

5.21

522

523

5.2.4

5.2.5

5.2.6

5.2.7
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Method using two microphones and an auxiliary sound source

If only two microphones and an auxiliary sound source are used, the final expression is:

M@

M,® Zab

+ 10 log,pdu + 10 logydc
an

where the ratio of the two pressure sensitivitics is measured by comparison against the auxiliary
source (see Sub-clause 4.1.2).

20 log, | M@ | = 10log,q Ry, + 101ogy, — 10 Tog,,

Absolute accuracy of calibration

Gener

0 the

the
e

Seve
factors
polariz
will pr

Factors

Fact
as prag
stated.

nracy
pracy

Polariging voltage

The [polarizing voltage of

Static pressure

The [static p]@:

Freque
‘Whg 11l be
measu s the

greatel

<

Electrip

The |quantity ¢ Sub-clause 4.7) shall be determined with an accuracy of 0.17%.

Heat conduction correction

The heat conduction correction i shall be determined with an accuracy of 0.1%.

Capillary correction

The capillary correction factor de shall be determined with an accuracy of 0.1%.

Cross-sectional area of the coupler

The cross-sectional area S of the coupler to be used in equation (6) shall be measured with an
accuracy of 0.2 9.
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5.2.8 Longueur effective du coupleur
La longueur effective £,;, du coupleur figurant dans I’équation (6), qui tient compte des impé-
dances acoustiques des microphones, doit étre déterminée avec une précision de 0,3 %
5.2.9 Volume effectif du coupleur
Le volume effectif V,;, figurant dans I’équation (4) doit étre mesuré avec une précision de 0,3 9.
5.2.10 Température du coupleur et des microphones
La température du coupleur et des microphones doit étre mesurée avec une précision de 1 °C.
Note. —Si un préamplificateur est connecté tout prés du microphone récepteur Mt I’étalonnage, on doit
prendre soin de vérifier_que le transfert de chaleur est mimimal et gue les #mperatures du coupleur et des
microphones sont aussi uniformes que possible.
3.2l Distribution de pression sur la membrane

52.1]

La définition de Vefficacité en pression implique que la
membrane. Cependant, il est possible que, dans le coup
acoustique n’existe pas sur la surface de la membrane, ¢
de fréquence pour lequel le coupleur est utilisé.

nicrophone est normatement |

est recommandé que la distributi

(un microphone & condensateur idéa

e symétrie ou si la source sonore elle-méme est

6upleur. La tension de sortie d*un microphone idéal

que I'effet soit d’importance secondaire. Pour le moment,

t acoustiques sont a symétrie de révolu
wposante non symétrique dont la valeur moy
roduit si, par exemple, les membranes des mjicrophones ne

idtribution asymétrique de pression mais celle d’un microph

d’établir jusqu’a quel point une distribution asymétrique est toléral

ne de pression
te du domaine

lution pourvu

ition différera
e distribution
blus sensible a
b1 de pression
brane pendant
hsion de sortie
est un micro-
tion parfaite).
enne est nulle

pénératrice de
hs grande par
ne serait pas
one ordinaire
I n’est cepen-
ble.

L expression simplifide de Z (équation 6) ne doit étre employée que dans [a g

amme de fré-

5.3

quences dans laquelle la valeur de 84, ne dépasse pas 2.

Précision globale

La précision globale que I’on peut obtenir dans un étalonnage par la méthode de la réciprocité
dépend de la précision de 1’équipement d’étalonnage auxiliaire et du soin pris pendant I’assemblage

du coupleur et des microphones.

Si les précisions individuelles spécifiées ci-dessus sont obtenues, on peut estimer que la précision
globale est approximativement égale 4 0,05 dB aux fréquences basses ¢t moyennes et diminue

jusqu’a 0,1 dB environ 4 10 kHz.
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5.2.8 Effective length of the coupler

5.29

5.2.10

52.11

5.2.12

53

The effective length £, of the coupler to be used in equation (6), which includes the acoustic
impedances of the microphones, shall be determined with an accuracy of 0.3%.

Effective

volume of the coupler

The effective volume ¥, to be used in equation (4) shall be measured with an accuracy of 0.3%,

Temperature of the coupler and microphones

s

The temperature of the coupler and microphones shall be measured with an accuracy of 1°C.

Note, - If

Pressurd

p0551b1e

a pre-amphﬁcr is connected close to the receiver microphone during the cahbratlon

distribution over the diaphragm

cgre-should be taken
ized feperatire—o Be-coupier—aid ---“@. SfImn as

The definition of the pressure sensitivity involves a sound pressur the
diaphrapm. In a coupler, however, a uniform pressure distributig face
of the diaphragm in the upper part of the frequency range for which

The spund field in a pure cylindrical coupler will be rotatfona etri-
cally exdited. The output voltage of a microphone pre : ifform
pressurg distribution over the surface of the
micropione when presented to a unifo Hue,
because|the microphone normally is most dia-
phragm| Tt is recommended that the rotafionally symme 5 istributi ing a
calibrati hich
case the{error in the outp ideal

condenspr microphone i

perfect fotational symmet

A sound field ipnal
area of the coup not
perpend . This
conditio| the
coupler. tric
pressure ond
order. 4 bure
distribiff
Acoustiq losses

The si uylf\,d vAt}lvoalUll for2 F=ren \\A,luauuu u) stratt uuly beusedrthe ucqut:lu,_y TdITEZE wiere qfah

does not exceed 2.

Over-all

accuracy

The over-all accuracy which can be obtained by a reciprocity calibration depends on the accuracy
of the auxiliary equipment and the care taken during the assembly of coupler and microphones.

If the individual accuracies specified above are achieved, it is estimated that the over-all accuracy
is approximately 0.05 dB at low and middie frequencies decreasing to about 0.1 dB at 10 kHz.
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6.2

S, |

Méthodes et équipement d’étalonnage

Coupleur

La forme et les dimensions du coupleur doivent &tre choisies de telle fagon que les conditions du
paragraphe 5.2.11 soient satisfaites. Tant que la plus grande dimension du coupleur est inférieure
a 2/20 (2 étant la longueur d’onde dans le gaz) la pression acoustique dans le coupleur sera vérita-
blement uniforme et indépendante de la forme. Aux fréquences plus élevées, cette condition n’est
pas satisfaite & moins de remplir la cavité d’hélium ou d’bydrogéne.

Des exemples de coupleurs sont indigués dans I'annexe A.

Notes 1. — Les coupleurs cylindrigues utilisés dans un domaine de fréquence oii leur dimensions ne sont pas faibles

par rapport a la longueur d’onde doivent étre fabriqués avec le plus grand soin afin que des champs asy-
métriques ne soient pas excités,

2. — L’influence sur un microphone non idéal, d’une distribution de pressi ique asymétrique a ’inté-
rieur d'un coupleur peut étre mise en évidence, en changeant la posifon t upleur et des micro-
phones, par exemple en faisant subir & chaque microphone une 1&g¢ son axe. Si un tel
changement affecte 'impédance acoustique de transfert, on devr& prendre cet eRet enco idération lorsque
la précision globale sera évaluée.

gaz vers la cavité
couche de graisse.
Etalonnés de cette

3. - Sile coupleur est rempli d’un gaz autre que I’air, il faut pre
derriére a membrane du microphone en recouvrant les surfg

densité du gaz derriére la membrane.

Configuration de référence du blindage

ert doit &tre mesurée gux bormes élec-
nddge de référence spécifié. [Dans ce but, la
tre utilisée, I’écran étant relié afla terre.

oit varifier que l'efficacité en pression mespirée est affectée
7 valeun Yorsqu’on utilise la configuration de r¢férence.

sur maximale pour la force a appliquer au contact éleftrique central du

ension insérée (ou méthode de substitution) est utilisée poyr déterminer la

microphone ayant une impédance interne et une tension de circuit puvert données,
ance de charge. Afin de mesurer la tension & circuit ouvert, une ihpédance petite
4 I'impédance de charge est mise en séric avec le microphone, et ung tension d’éta-
Iorinage est appliquée. Appliquons alternativement une pression acoustique|et une tension

d,\:ta1lU1Lllubv de—méme fréquen.,e. On ajuntn la—tension—d-¢talonnage jncr}n’?‘l ce qu’elle donne la
méme chute de tension a travers Pimpédance de charge que celle qui résulte de I"application de la
pression acoustique sur le microphone; les amplitudes de Ja tension d’étalonnage mesurde et de la

tension a circuit ouvert seront alors égales.

6.4  Influence de la pression siatigue

La résistance et I’élasticité acoustiques de la cavité derriére la membrane et par suite Tefficacité
en pression du microphone dépendent de la pression statique. Cette influence est faible. Elle peut
étre évaluée pour un microphone a étudier, en effectuant des étalonnages par la méthode de la réci-
procité a différentes valeurs de la pression statique.
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6.2

6.3

6.4

—_ 23 —

Calibration methods and equipment

Coupler

The shape and dimensions of the coupler should be chosen in such a way that the requirement of
Sub-clause 5.2.11 is satisfied. As long as the greatest dimension of the coupler is less than /20
(where A is the wavelength of sound in the gas), the sound pressure will be substantially uniform
in the coupler, independent of the shape. At higher frequencies, this requirement cannot be met
unless the cavity is filled with helium or hydrogen.

Examples of couplers are shown in Appendix A.

Notes I. - Cylindrical couplers used in a frequency range where the dimensions are not small compared to the wave-
length shall be mamifactured with the utmost care so that asymmetric sound fields are not excited.

AN
2. | The influence on a non-ideal microphone of an asymmetric sound pressure distributi F may
be ascertained by changing the relative position of coupler and microphones, for i htally
rotating each microphone about its axis. Tf such a change affects the electricd this
effect should be taken into account when estimating the over-all accuracy. - >
3. | It the coupler is filled with a gas other than air, care should be taken(to abeidNeakage o the
cavity behind the diaphragm of the microphone by sealing the containg surfages ith layer of
vacuum grease. If diffusion of the gas through the diaphragm es place, the mi ot be

calibrated in this way as it is not possible to make corrections
the gas behind the diaphragm.

Referedce configuration of ground-shield

Tn acfordance with Sub-clause 3.1, tha opehcct ' : ¢ rical
terminalls of the microphone when it is attached tona d that
purposg, the configuration shown in Figyre 4, page ed to
ground [potential.

If any other arrangemen
is affected by less than

ivity

Note. — Where the manufa f the

1

Insert ¥
The i e the

open-ci
Let & ed to
aloadi load
impeda 53 it.
When

Let a s¢und press nd a calibrating voltage of the same frequency be applied alternately.

a ad - 01 . - = a Q aldalsl Q n Qad pedance as

results from the sound pressure on the microphone, the open-circuit voltage will be equal in magni-
tude to the calibrating voltage.

Dependence on static pressure

The acoustic resistance and the compliance of the cavity behind the diaphragm, and thus the
pressure sensitivity of the microphone, depend on the static pressure. This dependence is small. It
can be determined for a microphone under test by making reciprocity calibrations at different static
pressures.
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6.5  Tension de polarisation

Dans le but d’obtenir la précision recommandée, on doit avoir la possibilité, quand on détermine
la tension de polarisation, de mesurer cette tension directement aux bornes de la capsule.

6.6 Longueur effective du coupleur

Une méthode convenable pour mesurer la longueur effective d*un coupleur dont le diamétre est
le méme que celui des membranes des microphones est de déterminer les résonances longitudinales
dans le coupleur en prenant en considération les impédances acoustiques des microphones.

6.7  Impédance acoustique du microphone

pde grand vt
ginaffende impéda

6.9 Bruit

de. A la fréquence considérée, 1a lo
and il est successivement terminé par lg microphone &

mdirecte basée
étre représenté
éiprocité (2a),
phone doit étre

(12)

mesures faites
e effectivement

ble en considé-
(se reporter 4
le est celle qui
hgueur du tube

ustique infinie.
alent du micro-

jue la présence

Le bruit outoute autre influence parasite, telle que la diaphonie, d’origine acoustique ou autre, ne
doit pas affecter la détermination du niveau d’efficacité en pression de plus de 0,02 dB. Des filtres

passe-bandes peuvent étre utilisés afin d’améliorer le rapport signal a bruit.
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6.6

6.7

6.8

6.9
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Polarizing voltage

In order to achieve the recommended accuracy when determining the polarizing voltage, provision
shall be made for measuring this voltage directly at the terminals of the cartridge.

Effective length of the coupler

A suitable method for measuring the effective length of a coupler having the same diameter as the
diaphragm of the microphones is to determine Jength resonances of the coupler, taking into account
the acoustic impedances of the microphones.

Acoustic impedance of the microphone
JAERN

The dcoustic impedance of the microphone can be obtained by an indirect method bas h the
measurement of the elecirical admittance ¥, on the assumption that the one e re-
presentpd by an electro-acoustic two-port network as described by the re€iprosity egbations [Qa),
Sub-clause 3.9. During the electrical admittance measurements the i ﬁed
with a fjuarter-wave tube (p = Oin equation (2a)) and the acoustic i ne is
then datermined from:

Z,— Y1
Pt (12)
MD
Z,, the electrical impedance with diaphragm blocke tetmuined from measurements

made Jt a [requency sufficiently hig gctively prevents mgtion

(g = 0/in equation (2a)).

With{ couplers of large volume, negligible i g only thelimaginary part of the
acoustip impedance of the microphone (is coasidered(s ¢ approximation introduced in gqua-
tion (4 2 adjustable half-wave resonant tube. At
the frequency considered, e 14 resonance when successively terminated
with th &d and a durimy microphone having the same dimensions bpt an
infinite|acoustic impedance ' ih the length of the tube multiplied by the cross-sectional

area then give ¢ paicrophone, and hence the imaginary part of the

acoustic impedaneg.

Maxim

The onics

intrody

Noise

Noise or other interference such as crosstalk, whether of acoustical or other origin, shall not
affect the determination of the pressure sensitivity level by more than 0.02 dB. Band pass filters may
be used to improve the signal-to-noise ratio.
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Coupleur

b
z()

sont petites

ansmission en

(a) /—\
Mo a
o
Z(a) Zv
a
Fiq. 2. — Circuit équivalent, pour I'évaluation de Z, coupleur
par rapport a la longueur d’onde.
(a) |
Mp .y
b
\ : ;\\> Z(a)
Py
F1G) 3. — Circuit équivalés luation de Z ,, quand on peut supposer qu’une ty
ola e alisée
2£11,0£ 01

S

29,0+ ;

4 9,0+ 01 g[{
e

Blindage
T r—/
el 3 1
TElagepour auapter Te microphone 7 N

Isolant

Boitier

Dimensions en millimetres.

F1G. 4. — Montage mécanique du microphone, montrant la configuration de référence du blindage.
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(a)
My . i,
(a) (b)
z a Coupler s pb

na ' /—\
i) —
P '3
~

FiG. 2.

Fic. 3. — [Equivalent circ valuatl

be assu

% Z11.0 + 0.1
{ 2 9.0+0.1
Shield

\ .
Thread to fif_the microphone 7 \ N
insulator _»” \

en plane wave transmission in the coupler can

5.0 = 0.1

Dimensions in millimetres.

FiG. 4. — Mechanical attachment to microphone, showing the ground-shield reference configuration.
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ANNEXE A

EXEMPLES DE COUPLEURS CYLINDRIQUES POUR L’ETALONNAGE
DES MICROPHONES

Généralités

Le coupleur utilisé pour I’étalonnage par la méthode de la réciprocité doit produire une distri-
bution uniforme de la pression acoustique sur la surface de la membrane du microphone récepteur
(voir paragraphe 3.2). A cause de la propagation radiale, cette condition idéale ne peut &tre qu’appro-
chée. Afin d’¢largir la gamme de fréquences dans lequel le coupleur peutétre utilisé (en ce qui

concerne seulement la propagation radiale), il est favorable que la f Sspnance radiale
soit aussi €levée que possible, ce qui nécessite un coupleur de faj i APqur des raisons

Il est cependant possible pour un coupleur donné, d’a
'introduction dans ce coupleur d’un gaz tel que 'hyd
paragraphe 6.1). 11 est alors théoriquement possible de
du coupleur par un facteur égal au rapport des vi
doit cependant noter que la vitesse de propaga
presque indépendante du gaz utlhse et n’es
vitesse du son dans le gaz enclog\

résonance par
e de Iair (voir
imale utilisable
dans I’air. On
e émetteur est
portion que la

gl constitue un
coupleur clos;
de est grande

pat rapport aux din butfon de pression acoustique est unfiforme dans le
coupleur tout enfig . teMi 0 i , ¢’est-a-dirp la somme du
volume géométri tion (4)). Aux
fréquences o xue sndine peut pas éire considérée comme étant grande pgr rapport aux
dimen @ gation existera et il est difficile d’obtenir une expression théo-
rique de - \transfert &ymoins que le coupleur ait une forme trés simple. L’équation (6)
exprime d’un coupleur cylindrique d’un diamétre égal 3 celui des mem-

les autres cas, la correction de propagation peut étre déterminde

branes

€ 32, montrent une représentation schématique des principes dg construction
leurs yui, dans la bande de fréquences donnée, remplissent les conditions ’un coupleur
ocument. Les emplacements des tubes capillaires (figure 5 et figyre 6) peuvent

Exemple I

A la figure 5, le diametre du coupleur a été choisi égal au d1amctre des membranes des micro-
phones.

Ce coupleur répond aux prescriptions de cette recommandation jusqu’a 10 kHz quand il est
rempli d’air et jusqu’a 20 kHz lorsqu’il est rempli d’hydrogéne.

Le tableau T donne les valeurs des corrections de conduction thermique d’aprés ’équation (7)
lorsque le coupleur est respectivement rempli d’air et d’hydrogéne.

Les équations (5) ou (6) doivent étre utilisées pour calculer Z,,..
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APPENDIX A

EXAMPLES OF CYLINDRICAL COUPLERS FOR CALIBRATION
OF MICROPHONES

General

The coupler used in a reciprocity calibration should produce a uniform sound pressure distribu-
tion over the surface of the diaphragm of the receiver microphone (see Sub-clause 3.2). Due to radial
wave motion, this ideal condition can only be approximated. In order to extend the frequency range
over which the coupler can be used (but only as regards the radial wave motion), it isadvantageous

for the fadial Tesonance frequency to be as high as possible, which calls for a cg
meter. Hor practical reasons, the diameter of the coupler should not be less t
diaphragms.

For a
the couy
then be possible to extend the upper usable frequency of the couple
the velofities of sound in hydrogen (helium) and air. It should
velocity [in the diaphragm of the transmitter microphone/is 3
coupler hnd thus not increased by the same factor as the

An impportant quantity in reciprocity calik

all dia-
eteraf the

nto
uld
ip of
hve-
the

nce

Z,, of the total system (see Sub-clauses 4.3 an¥ At
frequeng und
pressure i§ determined by the effective volume
of the cd s of
the micr feat
comparg na
theoretid ua-
tion (6) the
diameter ' be
determin

Figurg fwo
couplers| this
document. ] ual

arrangement

Example I

The diameter of the coupler in Figure 5 has been chosen to equal the diameter of the dia-

phragms of the microphones.

This coupler will meet the requirements of this Recommendation up to 10 kHz when filled with

air, and up to 20 kHz when filled with hydrogen.

Table I gives the values of the heat-conduction correction in accordance with equation (7), when

the coupler is filled with air and hydrogen respectively.

Equations (5) or (6) should be used to calculate Z,,.
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Exemple 11

La figure 6, page 32, montre un coupleur caractérisé par un plus grand volume. Les dimensions
du coupleur sont choisies de fagon que I'augmentation de pression sur la membrane du micro-
phone due au mode de propagation longitudinale soit en partie annulée par la diminution de pres-
sion due au mode de propagation radiale. Ce coupleur répond aux prescriptions de cette recomman-
dation jusqu’a 2,8 kHz quand il est rempli d’air et jusqu’a 10 kHz quand il est rempli d"hydrogéne
3 condition d’effectuer les corrections de propagation données a la figure 7, page 34.

Le tableau IT donne les valeurs des corrections de conduction thermique définies d’aprés I’équa-
tion (7) quand le coupleur est rempli d’air ou d’hydrogéne.

L’équation (4) doit &tre utilisée pour calculer Z,.
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Example 1T

The coupler shown in Figure 6, page 33, is characterized by having a greater volume. The dimen-
sions of the coupler are so selected that the pressure increase on the diaphragm of the microphone
due to the longitudinal mode is partly cancelled by the pressure decrease due to the radial mode.
This coupler will meet the requirements of this Recommendation up to 2.8 kHz when filled with air
and up to 10 kHz when filled with hydrogen, when the wave motion corrections in Figure 7, page 35,
are used.

Table TI gives the values of the heat-conduction corrections in accordance with equation (7), when
the coupler is filled with air or with hydrogen.

Equation (4) should be used to calculate Z,,.
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