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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODE SIMPLIFIEE POUR L’ETALONNAGE EN PRESSION
DES MICROPHONES A CONDENSATEUR D’UN POUCE

PAR LA TECHNIQUE DE LA RECIPROCITE

PREAMBULE
1) Les dfcisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniqugs; ités Q:l’Etudes
ol sot représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment da esurdipossible

un adeord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont ag

ités ndkionaux.

3) Dans|le but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime vee e omités natiopaux ﬁdoptent
dans |leurs régles nationales le texte de la recommandation de/fa CEI, : : natibnales le
permgttent. Toute divergence entre la recommandation de la/ CEA % dgle n3 ; doity dans la

mesufe du possible, étre indiquée en termes clairs dans

La présente recommandation a été éta
d’Etudds No 29 de la CEI: Electroacous
Confprmément 3 une dé

4 Papprobation des Comité i vrafitla Régle'des Six Mois en aofit 1969. Ce proje
par un pecond docume i

des Detix Mois.
Les pays suiv 56 s icitément en faveur de la publication:

du IComité

fut ?soumis
fut modifié
aux \Comités nationdux en 1971, pour approbation suivant la Procédure

Pays-Bas

Roumanie

Royaume-Uni

Suéde

Suisse

Tchécoslovaquie

Turquie

Union des Républiques
Seeialistes-Sovidtigies—————
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SIMPLIFIED METHOD FOR PRESSURE CALIBRATION OF ONE-INCH
CONDENSER MICROPHONES BY THE RECIPROCITY TECHNIQUE

EQCREWORD

1) 'The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technjea
Nationa} Committees having a special interest therein are represented, express, as néarl
- consensys of opinion on the subjects dealt with.

2) ‘They haye the form of recommendations for international use and they are accep
vense.

3) In order| to promote international unification, the IEC expresses the ittees should adopt
the text pf the IEC recommendation for their national rules in so fa S divergence
between [the IEC recommendations and the corresponding nafiona 1td i i be clearly
indicated in the latter.

This refommendation has been prepar of IEC
Technical Committee No. 29, Electro-acousti

In accor National
Coramitted a second
document ocedure.

The foll of publication:

Romania
South Africa
Sweden
Switzerland
Turkey
Union of Soviet
Socialist Republics
United Kingdom
United States of America
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3.2

METHODE SIMPLIFIEE POUR L’ETALONNAGE EN PRESSION
DES MICROPHONES A CONDENSATEUR D’UN POUCE
PAR LA TECHNIQUE DE LA RECIPROCITE

Domaine d’application

Cette recommandation décrit une technique simplifiée pour I'étalonnage de capsules riicro-
phomques a condensateur habltuellement appelees mlcrophones d’un pouce, w sur I’étalc anage

z z £ N 1 s
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Qbjet

L’objet de cette recommandation est de spécifier une méthode >pression
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une cavité

fe e d’étalon-
n étalonnage puisse &tre mené a
b introduite
en utlhsant cette methode simplifiéeNest i
Publi>ation

3p 4 étalons a
cpndensateur d’un
Hxplication des
Tfension 4

La tensi ppar:.issant

[~

éppndri de la
¢ par le montage mécanique du mlcrophone Ainsi, au sens de cgdoct ment,
st définie comme étant la tension apparaissant aux bornes élgctriques de
r la technique de la tension insérée quand le microphone est relié¢ gu bl ndage

13

[oWind

Wnité: le vo

Efficacité en pression d’un microphone

L’efficacité en pression M;, d’un microphone & une fréquence donnée et pour une onde sinutoidale
est le rapport de la tension a circuit ouvert du microphone a 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  la phase, Iefficacité en pression peut €tre
donnée par le module seulement.
Unité: le volt par pascal. V/Pa (1 Pa = 10 dyn-cm™ = 10 p bar)

Notes I.— On a omis l’indice U du symbole préférentiel M,y puisque, dans toute cette recommandation, I« ficacité
en pression est exprimée en fonction de la tension a circuit ouvert.

2. — Ilyalieude noter quele terme « réponse en pression » est parfois utilisé a laplace de « efficacitéen prussion ».
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SIMPLIFIED METHOD FOR PRESSURE CALIBRATION OF ONE-INCH
CONDENSER MICROPHONES BY THE RECIPROCITY TECHNIQUE

3.2

{icope

This recommendation describes a simplified technique for calibration of condenser microphone
cartridges, commonly known as one-inch microphones, based upon reciprocity prﬁs_ur\e calibration

by the peupler-method:
Object

The pbject of this recommendation is to specify a method of absoky 3 i >of
one-inch condenser microphones used in laboratories for conventional measucis ithout
requirirlg the highest obtainable accuracy. The frequency rangg/of\ths calibrati d to
20 Hz-30 kHz.

The dalibration method described is based on the reciproCity techuiqtre 3 hvity
zs the cpupling medium between the microphones. The calibfatjon pre ; t the
expensg of the total accuracy of the calibration — i er-tha } out
withouq using the most advanced instr i sing
this simplified method is estimated to bel¢

Procddures giving a higher accuracy of ¢3 ision
Method Reci-
procity

¢ at a given frequency is the voltage appearing t its
electrically unloaded.

dre of the cartridge, the voltage at the electrical termjinals

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 pascal. V/Pa (1 Pa = 10 dyn-cm™ = 10 p bar)

Notes 1.—The subscript U is omitted from the preferred symbol My since the sensitivity is expressed in terms of
open-circuit voltage throughout this recommendation.

2. — It should be noted that the term ‘““pressure response” is sometimes used instead of “pressure sensitivity”.
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3.2.1

3.3

3.5

3.6

— 8 —

Niveau d’efficacité en pression d’un microphone

Le niveau d’efficacité en pression relatif a une efficacité de référence M, est défini

)Y

M,
Unité: le décibel. dB

20 logyo dans laquelle M; =1 V/Pa.

Impédance électrique d’un microphone

par la formule

L’impédance électrique d’un microphone a une fréquence donnée est le rapport comylexe de la
tension appliquée a ses bornes électriques au courant qui en résulte.

Unité: 'ohm. Q

n’étant pas chargges.
Unité: le pascal par métre cube par seconde.

Il est pratique, pour I’étalonnag
I'impédance acoustique d’un mj

r de Igir sec & 20 °C et pour pg = 10° Pa, x = 1,402.

ation du blindage.

>phc-ne 4 une
nt répartie sur
nes ¢lectriques

bur, ¢’exprimer
alen: V. d’un

telle & volume

Tuence:.

3.7

Pourfes-besoins de cette Tecommandation, ofl entend par Coupieur un dispositit q

ui, n:onté avec

deux microphones, constitue une cavité fermée de forme et de dimensions prédéterminses et qui

agit comme élément de couplage acoustique entre les deux microphones.

Impédance électrique de transfert

Pour les besoins de cette recommandation, il est convenu de définir I'impédance électrique de
transfert pour un systéme de deux microphones couplés acoustiquement comme le rapport de la
tension a circuit ouvert du microphone utilis€ comme récepteur au courant d’entrée du m:crophone

utilisé comme émetteur sonore.

Note. — Cette impédance est fonction de la configuration du blindage.
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3.2.1 Pressure sensitivity level of a microphone

33

3.4

3.5

3.6

3.7

The pressure sensitivity level relative to a reference sensitivity M, is defined as 20 logio

%: l where

4, is 1 V/[Pa.
Unit: decibel. dB

Iilectrical impedance of a microphone

The electrical impedance of a microphone at a given frequency is the complex ratio of the voltage
epplied across its electrical terminals to the resulting current.

Unit: ohm. Q

Note. — ation.
Acoust]

For %en
frequen , the
sound 1ded.
Unit: pascal per cubic metre per second.  Pa/(m® s™)

Equivalent volume of a microphone

In dgaling with reciprocity calibratig ustic
impedance of a microphone in terms o ina
rigid cqvity according to the following equ
where: |k is the ratio[Of the e pacity at Constant pressure to that at constant volume,

ps is t@
® is the dng
Z, is the
‘Unit: ¢
Notes1. enerally be a complex quantity and a function of frequency.
2. 108 Pa, k = 1.402.
4
Couple

For théurpose™ef this recommendation, a coupler means a device which, when fitted with two

‘nicrop ; T I T I stical

coupling element between the two microphones.

Electrical transfer impedance

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

Note. — This impedance is a function of the ground-shield configuration.
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3.8
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Impédance acoustique de transfert

Pour les besoins de cette recommandation, I'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 court-circuit (¢'est-a-dire
le flux de vitesse lorsque la charge acoustique est nulle) de la membrane du microphone utilisé
comme émetteur sonore.

Technique d’étalonnage

Généralités

Un ¢talonnage de microphones par la méthode de la réciprocité peut Btregffectué soit au moyen
detrois microphones, deux d’entre eux devant tre réciproques, soit ‘ungd source sonore
auxiliaire et de deux microphones dont I'un doit &tre réciproque. \

Prz'ncipes de la méthode utilisant trois mz’crophones
leur. Utilisons
rapport de la
e 'impédance
es deux micro-

des microphorjes pris deux a
Mement, desquels on peut déduire
e 1).

xiliai e
efficacités en
suite, les deux
ore auxiliaire.
it¢s en pression.

h direste a été le
hpleu ayant des

déterminer la
onsidérons un
é¢s, rclié a une
ible par rapport

2 : ) —te alonnage lui est
apphquee (voir figure 1, page 26) Apphquons alternatlvement une pression acoustique et une tension
d’étalonnage de méme fréquence. On ajuste la tension d’étalonnage jusqu’a ce qu’elle donne la
méme chute de tension & travers 'impédance de charge que celle qui résulte de I’applica:ion de la
pression acoustique sur le microphone. La tension d’étalonnage sera alors égale en amplitude 2 la
tension a circuit ouvert.

4.3 Impédance acoustique de transfert

Dans la gamme des fréquences moyennes, la détermination de 'impédance acoustique d«: transfert
nécessite seulement une mesure du volume effectif du coupleur et de la pression statique (voir
annexe I, équation 3).
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3.8

4.1.1

4.1.2

4.2

4.3

11 —

Acoustic transfer impedance

For the purpose of this recommendation, the acoustic transfer impedance of a system of two
¢coustically coupled microphones is the ratio of the sound pressure acting on the diaphragm of the
wicrophone used as a receiver to the short-circuit volume velocity (i.e. the volume velocity into

zero acoustic load) of the diaphragm of the microphone used as a sound transmitter.

(Calibration technique

(General

A reciprocity calibration of microphones may be carried out either by means of tly,e.e\microphones,

two of which must be reciprocal, or by means of an auxiliary sound SOUIce andrtwo Tophones
one of which must be reciprocal. m\
(Feneral principles using three microphones

Let two of the microphones be coupled by the coupler. Using one e and
the oth| nput
current own,
the pro Jsing
combir from
which 4 i : i ones can be derived (see
Appen
(Fenera

First vities
of the es be
presented to the same souhd prd e two
output t and
:he ratj ; withe b icrophones an expression for the pressure sensitivity
of eacH
Note,— loyed,

bd.
Insert-

They mine
~he opy ving
acerta sure
“he opg ¢e an impedance, small compared with the load impedance, is connecfed in
series v c ophone-and a calibrating voltage apolied across it (see Fignre 1_page 27). Let

1 sound pressure and a calibrating voltage of the same frequency be applied alternately. When the
calibrating voltage is adjusted until it gives the same voltage drop across the load impedance as
results from the sound pressure on the microphone, the open-circuit voltage will be equal in magnitude

to the calibrating voltage.

Acoustic transfer impedance

In the mid-frequency range, the determination of the acoustic transfer impedance requires only
1 measurement of the effective volume of the coupler and the static pressure (see Appendix I,

zquation 3).
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5.4

5.5
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Aux fréquences plus basses, le volume du coupleur subit un accroissement apparert di 2 la
conduction thermique. De la méme fagon, I'effet de shunt du tube égaliseur de pression peut é&tre
significatif. En restreignant le domaine de fréquences de I’étalonnage (voir paragraphe 5.4), il n’est
pas nécessaire de prendre ces effets en considération.

Aux fréquences plus élevées, la pression acoustique ne restera pas la méme en tous les points
a lintérieur du coupleur et ceci affectera I'impédance acoustique de transfert. La variation de
I'impédance acoustique des microphones par rapport a la fréquence influencera aussi I'impédance
acoustique de transfert. Pour le coupleur de la figure 3, page 26, ces effets sont pris en considération
en introduisant un seul facteur de correction A (voir tableau 1) dans expression finale de ’efficacité
en pression. Comme I'utilisation du coupleur de la figure 4, page 28, est limitée au dcmaine de
fréquences dans lequel la pression acoustique est réellement uniforme dans tout le volume (voir
paragraphe 5.4), 'impédance acoustique de transfert peut &tre directement déterminée a partir

de I'equation 5 de 'annexe 1.

Conditions générales d’étalonnage

Bruit

Le bruit ou toute influence parasite, telle que la digphonie i 801 } acoustique ou
électrique, affectera la précision de la détermination del’imped ¢ j ransfert. Pour
cette raison, le niveau de diaphonie doit étre infér i Lnal slectrique

uver., chaque
indage dont la configuration de référence
ke mis & la masse ou & un poteftiel éterminé

8¢ dans une gamme de fréquences étendue (vdir pzragraphe

ontré a la figure 3. Cependant, quand on désire|seulement un
basses et moyennes fréquences, on peut obtenir june meilleure
r indiqué a la figure 4.
dgivent &tre faits d’un matériau suffisamment rigide et &tre usinés avec le

ent Jes tubes égaliseurs de pression, aux figures 3 et 4, peut &tre choisi a[la convenance

gntateur. Leurs dimensions doivent &tre choisies de mani¢re que, aux fréquences les

nt on a besoin, la tension de sortie du microphone récepteur ne varie pas de plus de

0,1 dB quand le tube égaliseur de pression est obstrué.

Note. — Pendant I’étalonnage, il faut s’assurer qu’il n’y ait aucune fuite d’air incontrélable. On peut éviter une telle
fuite en recouvrant les surfaces de contact des microphones et du coupleur d’une petite quantité e graisse.

Gamme de fréquences
La gamme de fréquences de I’étalonnage est comprise entre 200 Hz et 10 kHz quand on utilise
le coupleur de la figure 3 et entre 50 Hz et 3 kHz quand on utilise le coupleur de la figurc 4.

Tension de polarisation
A moins d’indication contraire, la tension de polarisation pendant I’étalonnage doit étre 200 V.

La tolérance doit étre + 0,5%.
Note. — 1l est recommandé de mesurer cette tension directement aux bornes de la capsule.
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At lower frequencies, the volume of the coupler undergoes an apparent increase due to heat
conduction. Also the shunting effect of the pressure equalizing tube may be significant. By restricting
the frequency range of the calibration (see Sub-clause 5.4), these effects need not be taken into
eccount.

At higher frequencies, the sound pressure inside the coupler will no longer be the same at all
points and this will influence the acoustic transfer impedance. The variation of the acoustic impedance
of the microphone with respect to frequency will also influence the acoustic transfer impedance.
FFor the coupler shown in Figure 3, page 27, these effects are taken into account by introducing a
single correction factor A (see Table 1) in the final expression for the pressure sensitivity. As the
use of the coupler shown in Figure 4, page 29, is restricted to a frequency range (see Sub-clause
5.4) in which the sound pressure is substantially uniform throughout the volume, the acoustic
transfer impedance can be determined directly from equation 3 of Appendix L. T~

(General calibration conditions

Noise

Noisk and other interference, such as cross-talk, whether of
affect the accuracy of the determination of the electrical transfe
level of cross-talk shall be at least 45 dB less than the levelof theeleCtricalsig
signal-fo-noise ratio shall be at least 30 dB.

in], will

impedance ~For this reasom, the
Py

d the

Ground-shield

During calibration, each microphone s rence

configyration (shown in Figure 2, page 27 jsure-
ment of open-circuit voltage. The shield
Note. — Where the manufactiger speci q 2 of the
microphone, thisNimit wust ¢

Coupley requireptents

When a cali@ upler
shown and
middlg

Both h the
utrnosz

The pressure-equalizing tubes in Figures 3 and 4 may be chosen to sujt the
individ pncies
of intefest, the o voltage of the receiving microphone is changed by less than 0.1 dB when the
pressute-equalizing tube is blocked T

Note. — During the calibration it should be ascertained that no uncontrollable air leakage is present. Such leakage may
beavoided by usinga small amount of vacuum grease between the contact surfaces of microphones and coupler.

Frequency range
The frequency range of the calibration is restricted to 200 Hz-10 kHz, when the coupler shown
in Figure 3 is used, and to 50 Hz-3 kHz when the coupler shown in Figure 4 is used.

Polarizing voltage
Unless otherwise stated, the polarizing voltage used during the calibration shall be 200 V. The
tolerance shall be + 0.5%.

Note. — It may be advisable to measure this voltage directly at the terminals of the cartridge.
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Tension maximale du générateur

La valeur efficace de la tension alternative utilisée pour exciter le microphone émettenir ne doit

pas dépasser 5% de la tension de polarisation.

Mesures

Généralités
L’¢talonnage doit étre réalisé en accord avec les conditions imposées & I’article 5.

Tension a circuit ouvert T~

6.3

6.4

6.5
6.5.1

La tension a circuit ouvert du microphone utilisé comme récept
technique de la tension insérée (voir paragraphe 4.2).

Courant d’entrée

é«gheswﬂée par la

la mesure de

icrophonique.

Pour s’assurer d’une mesure correcte, le microphone~doi relidaublindage de référence (voir
paragraphe 5.2) et 'impédance connue, insérée : Qiti : le microphonique et la
masse. L’'impédance insérée doit &tre petite : ; vicrophone afin de réfluire I'in-

Quand on utilise le coupleur dg e 2650n détermine la premiére fréqugnce longitudi-
nale de résonance suplepf pour chaque combinaison des|miciophones.
On effectue Ja megure's ; équg aplus basse pour laquelle la tension  circuiit ouvert
du micropho Jm quand un signal de tension constante est!appliqué

Note. —‘ lesgupleur pecommandé chdessys, la premiére fréquence longitudinale de résonance e situcra autour

¢ en pression dans la méthode utilisant trois microphones

annexe I, équation 6):

o _ (02104 f |Us/L]|UsfIo)\ %
gl = (2221 | GulL] )

otipleur de la figure 3 pour I’étalonnage, Iefficacité en pression du micro-
que toutes les quantités sont exprimées en unités du Systéme Interpational — est

olt: |Up/L, |Ua/Le|,|Un/I| sont les modules des impédances électriques de transfert des combinaisons
respectives a-b, c-a et c-b des microphones mesurés successivement,

ps est la pression statique,
[ est la fréquence,

Jo est la valeur moyenne des premiéres fréquences de résonancel longitu-

dinale pour les trois combinaisons de microphones,
A est le facteur de correction & prendre dans le tableau 1

(ced données

sont en partic fondées sur des valeurs typiques d’impédances

acoustiques de microphones).


https://iecnorm.com/api/?name=e632bd1075b6170dfaf3dde9720e43f3

5.6

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5
6.5.1

— 15 —

Maximum generator voltage
The r.m.s. value of the alternating voltage used to excite the microphone employed as a sound
source shall not exceed 5% of the polarizing voltage.

‘Measurements

General
The calibration shall be made under the conditions laid down in Clause 5.

Dpen-circuit voltage

The jnsert
voltagd technique (see Sub clause 4.2).
Input current

The furrent through the microphone used as sound source may be wgasyrirlg the
voltagd occurring across a known impedance connected in serie§ Wwith\thexadicrophone cartrigige.

To episure a correct measurement, the microphone shall bg atta hield
(see Sup- od hone
cartridg f the
‘nicrop
First Idngitudinal resonance frequency

Wheh the coupler shown in Figure 3, is\ysed the\first longitudinal resonance freqyiency
of sourjd waves in the coupler is determine S 0 i . ment
:s carried out by observi ih the
open-c¢ I'Clllt voltage of the mi plied
o the
Note. —
Pressuf
Expresfi

Whe Figure 3 is used for the calibration, the pressure sensitivity of
‘nicrog

|M®| = <0.210A [ | Uv/4 |Ua/10]>‘/z
ps_Jo | Un/Le|

‘where: |Up/L|, |Ua/I. |, |Un/IL| are the moduli of the electrical transfer impedances of the combina-

tions a-b, c-a and c-b respectively of the microphones, measured
sequentially,

ps Is the static pressure,

f is the frequency,

fo is the mean value of the first longitudinal resonance frequencies
for the three combinations of microphones,

A is the correction factor to be taken from Table 1 (these data are
based partly on typical values of acoustic impedances of micro-
phones).
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Quand on utilise le coupleur de la figure 4, page 28, I’efficacité en pression du micro >hone (a)
— lorsque toutes les quantités sont exprimées en unités du Systéme International — est donnée par
(voir annexe I, équation 7):

@ (8,90-10 f |Un/L| |Us/T\ %
]M"]_< s |G )

Expressions de Iefficacité en pression dans la méthode utilisant deux microphones et une source sonore
auxiliaire

Quand on utilise le coupleur de la figure 3, page 26, pour I'étalonnage, I’efficacité en pression du
microphone (a) — lorsque toutes les quantités sont exprimées en unités du Systéme International —
est donnée par:

[ as@ | /0’210A f ‘Iz Ir L lIL LT I\l/2 /\

VAN

PN pe S TR
olt: [Ua/Us| = | M M| (voir paragraphe 4.1.2).

Quand on utilise le coupleur de la figure 4 pour I’étalonpage, fon lu micro-
phone (a) — lorsque toutes les quantités sont exprimées en\unitédy-S rrjational — est

donnée par:

lM(a)l _ (8,90- 10‘5f.
P 75

1,096
1,094
1,079
1,052
1,012
0,959
0,904
0,843
0,40 0,778
0,45 0,710
0,50 0,643
0,55 0,578
0,60 0,515
0,65 0,452
0,70 0,389

Note. — En principe, les valeurs de A dépendent du type de microphone. Les valeurs données ci-dessus peuvent étre
utilisées pour les microphones typiques a condensateur d’un pouce couramment employés.
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When the coupler shown in Figure 4, page 29, is used for the calibration, the pressure sensitivity

»f microphone (a), all quantities being in SI units, is (see Appendix I, equation 7):

| 8.90-10_5f IUb/Ialan/Ic[ Ya
2= O )

Expressions for the pressure sensitivity when using two microphones and an auxiliary sound source

When the coupler shown in Figure 3, page 27, is used for the calibration, the pressure sensitivity
of microphone (a), all quantities being in SI units, is:

(0.210A f et I)l/z
ps Jfo

where:||Uy/Us| = |MD /M| (see Sub-clause 4.1.2).

When the coupler shown in Figure 4 is used for the calibratiop
microghone (a), all quantities being in SI units, is:

0] = (A2

lags@ |
T

>yof

Tabulated values
to be used when the

Note. — In principle, values of A depend on the type of microphone. The values given above may be used for typical
one-inch condenser microphones in current use.
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ANNEXE I
MICROPHONES RECIPROQUES

Les microphones & condensateur utilisés comme étalons de laboratoire peuvent étre considérés comme
réciproques et les équations du microphone peuvent alors s’écrire:
U=Z I+ M,Z,q

p =My Z, I+ Zq O

ou: U est la représentation complexe de la tension aux bornes électriques du microphone,
I est la représentation complexe du courant 2 travers les bornes du mierophone,
A est la représentation complexe de la pression acoustique agissant membrane,
q est la représentation complexe du flux de vitesse acoustique de E&
M, est Pefficacité en pression du microphone,
Z. est Pimpédance électrique du microphone lorsque la me
¥, est 'impédance acoustique du microphone lorsqu’il n’y % rnes.

* Note. — Le symbole g a été préféré au symbole Q recommandé QUiite fle 1a ”EI, car il
est d’un usage courant en acoustique et permet d’évi 8 P pou - la charge
électrique Q.

Méthpde de la réciprocité

La|méthode utilisée pour I’étalonnage est dédrite\ au p4 he 1. On couple acoystiquement a
l'aide] du coupleur les microphones(a) ® ficacitt sioh M (;) et M (;)). Des| équations de
récipfocité données ci-dessus, on déduit g N ers leg bornes électriques du njicrophone (a)
prodyira un flux de vitesse de court-ci P a_membrane) de grandeur égale a|M ?’-Ia, ainsi
qu’urfe pression acoustique pp = Zyy, . bosues acopstiques du microphone (b); Zy}, étant 'impé-
dancg acoustique de trapsfe CIRE. i rcuit ouvert du microphone (b)|sera alors:

Aif
@
L’ oft Zop = % peut &tre évaluée & partir du circuit|équivalent de
M3 I
®) . L . .

la figy a sont respectivement les impédances acoustiques des migrophones (a)
et (b2 b peut étre évaluée théoriquement.
Evaluati impédande acoustique de transfert Zu,

Suj que la pression acoustique soit la méme en n’importe quel point a|l'intérieur du

coupleurCeci a lieu généralement aux fréquences basses, lorsque les dimensions physiquep du coupleur
sont trés petites par rapport a la longueur d’onde; le coupleur se comportera comme une compliance
(capacitance) pure. Du circuit équivalent de la figure 6, page 28, Z.;, se détermine comme suit:

1 1 1 1
Zo  Ze 79 T Z0

. W () by o D .
JK—]7S(V+Ve +Ve)—JKPSVab (3)

., _ Kps
ou: Zy = oV
V' est le volume géométrique total du coupleur,
V(i) est le volume équivalent du microphone (a),
Vae» est le volume équivalent du microphone (b),

Vo = Re (V + VT + V7).
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APPENDIX 1

RECIPROCAL MICROPHONES

Condenser microphones used as laboratory standards may be considered reciprocal and the equation
of the microphone can then be written as:

where: U is

Reciprocity pr

The proced)
with pressure
equations of }
will produce 3
and thus a sg
the acoustic t

Thus the p1

The acousti

page 29, wherg:

cases Zyp cany

Evaluation of
First. assunj

U= Z.I+MyZuq
p =My Z, 1+ Zoq

M

the complex representation of the voltage at the electrical terminals of the microphone,
the complex representation of the current through the electrical terminals;~

the complex representation of the sound pressure acting on the diaphrh

the pressure sensitivity of the microphone,
the electrical impedance of the microphone when the diaphra

beedure

place a: lowet

hre used for the calibration is desckibed in

eciprocity it follows that a curre
short-circuit volume velocity (p
und pressure py, = Zzp M (?,)-Ia a
ansfer impedance of e

e the sotmd
freduencies when the physical dimensions of the coupler are very small compared t

essure is the same at any point inside the coupler. This will generally]

Hed.

bcause
harge.

d (b)

piven

()]

veral

take

O the

wavelength, and the coupler will thus behave as a pure compliance. From the equivalent circuit in Figure 6,
page 29, Zy, is determined as:

where: Zy =

1 pu—
Zab o ZV

KPs
joV

1
Z (@)

I .o @ Oy oz D
+ +2‘?#JKPS(V’{“V@ +Ve)—JKPSVab

V' is the total geometrical volume of the coupler,

V? is the equivalent volume of the microphone (a),

V? is the equivalent volume of the microphone (b),
Vo = Re (¥ + V¢ + V7).

€)
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Le produit des efficacités en pression (voir équation 2) sera alors:

. ﬂ) CUVab
I, xps

(@) (b)
Mp Mp =

@

Pour le coupleur indiqué a la figure 3, page 26, le volume total peut s’exprimer par:

Vab =5 [a.b

ou: S est la section du coupleur et

fab est la longueur effective du coupleur.

Ainsi,

MO y®— Y E‘i’- .S T\

Ayx fréquences plus €élevées, auxquelles les dimensions du coupleur n¢\sont \pa
4 la Jongueur d’onde, I"évaluation de Z,y, devient plus compliquée. Lo quiu
rechgrchée, on peut tenir compte a la fois des effets de la propg
acouptique des microphones avec la fréquence, en introduisant u
empiriquement.

Pour le coupleur de la Figure 3, le facteur de correetio
parameétre sans dimensions f/f,, dans lequel f, est
du cpupleur (c’est-a-dire fo = c¢/2 l,, £, étant app
les membranes des microphones).

Al

Expression finale de I’efficacisé

Ld

pratiguement la mé

presgion du

En
numg:

Og

Iy KDs

ct1

2 (51 5 LI | L]
Kps fo [Un/I]

m/s (23 °C) et S = 2,72-107* m?, on obtient:

o) (0210 A f|Un/L| | UaLs]\ %
1= (2R ™)

xpressions similaires pour les autres microphones:

et

w(_ (0210 A f | Un/L| | UnilL |\ %
IM(p)l o < Ps f_o an/Icl >

¢ 0,210Afan/Ic| ]Ub/Ici Y2
lM(p)':< p fo UL )

$ par rapport

d’impédance

rection «déterminé

tableau I ep forction du

longitudinale

ique qui sépare

3

égonance f, soit

I’efficacité en

©)

Lorsqu’on utilise le coupleur de la figure 4, page 28, et si I'on suppose que la pression acoustique soit
la méme en tout point & Pintérieur du coupleur, I'expression finale de Iefficacité en pression «lu micro-

phone (a) est:

@ (@ Vab Vca]Ub/Ia| an/Iel &
| M I_(Epl v A >
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The product of the pressure sensitivities (see equation 2) will then be

j y_tz wVab

@) (b)
My =
M D p Ia KPS

@

For the coupler shown in Figure 3, page 27, the total volume can be expressed through
Vo = Sty
where: S is the cross-sectional area of the coupler and
li is the effective length of the coupler.
Thus,

MO MO =2 s
T Xps

At higher frequencies, for which the dimensions of the coupler are not small compa
the eva uationf of Z,, becomes more complicated. When a high accuracy is not &
motion effect and the effect of variation of acoustic impedance of the microphones\wit)
taken into acqount by introducing a composite correction factor which_is

For the coupler shown in Figure 3, the composite correctio
function of the dimensionless parameter f/f,, where f; is the f

the coupler,i.¢. fo = c/2[ where [ is approximately equa hone

diaphragms.
Thus the py
®)
Final expressi
Referring tq y the
same for all th a) is:
A Unlla] | U/l [>'/2
| Un/Le|
With all qupntities\i itS\and ntroducing the numerical values ¥ = 1.402, ¢ = 345 m/s (2B °C)
and § == 2.72}
4 e | = <0.210A[ | Un/L,| ]Ua/Ic]>‘/z ©
P ps fooo | Usll]

Similar expfessions aré~abtained for the other microphones, viz.

o1 _ (0210 A £ | U/Ta| | UslL|\%
= (22 )

and

@) _ (0210 A f|U,/IL| | Un/L|\*
1= (5 % )

Referring to the coupler shown in Figure 4, page 27, and assuming the sound pressure to be the same
at any point inside the coupler, the final expression for the pressure sensitivity of microphone (a) is:

(@) — -C(l Vab Vca l Ub/Ial an/ICI A
451 (KPS Veo | Un/I | )
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En exprimant toutes les quantités en unités du Systéme International et en introduisant lés valeurs
numériques:

V=19,62-10°m® et Re (V%) ~ Re (" ?) =~ Re (Y) ~ 0,12.10¢ m**

On obtient:
8,90-107° f| Up/L| | Ua/I |\
M(a) — ( s b/La 7
I P l Ps l Ub/Icl ( )
On obtient des expressions similaires pour les autres microphones:
IM(b)l _ <8,90 10—5f| Ub/lal ] Ub/lc l) Y
P Ps | Ua/I |
et i
M| = (&90' 10° £ | Ua/Le| | Un/le |> %
’ Ps | Un/L |
* Note. — La valeur 0,12-10~% m3 correspond aux microphones & ¢o $ n_pougce ’rggelkourant.

W
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With all quantities in SI units and introducing the numerical values

V =19.62-10°m® and Re (¥ @) 2 Re (" P) ~ Re (?) ~ 0.12. 106 m3*

then,

@| _ (8.90-10°5 f| Up/L,| | UnJI, |\ %
’M"[#< 7 TUyL] )

Similar expressions are obtained for other microphones, viz.

b 8.90-1075 fl Up/L | | Up/L: |\ 7
]M(p>l:< S1Un/h] | /l)

@)

Ps l Ua/lc ]
and JAERN
M| = <8-90' 10 f| Ua/Le | [Ub/1c|> &
ol =
Ps | Un/L|
* Note| — The value 0.12-107¢ m? is representative of one-inch condenser microphon urrént ude.

W
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ANNEXE II
DETERMINATION DE LA PRECISION GLOBALE D’ETALONNAGE

Plusieurs facteurs influenceront la précision de I’étalonnage, certains en introduisant une erreur
de nature aléatoire et d’autres en influengant le résultat de maniére systématique.

En plus des erreurs d’étalonnage dues aux instruments de mesure, les principales sources d’erreur
sont:

AIlL1 Tension de polarisation

L’efficacité en pression d’un microphone dépend directement de la Tension de polarisation

AlLJ

AIL]J

AllLA

AITL;

AIL(

AILT

appliquée, qu’il soit utilisé comme émetteur ou comme récepteur.

Pression statique >

La pression statique intervient dans la formule du calcul del’e i .
Fréquence

La fréquence intervient dans la formule du calcul de adité e lus, lorsqu’on
utilise le coupleur de la figure 3, page 26, elle ient : du {acteur de

correction A.

L Impédance électrique de transfert

trois fois pour
icrOphones et une source sofore iwuxiliaire,
sule fois dans la formule.

Teflicacité en

'mules permet-
implicitement
gure 3.

AlL

Fréquence de résonance longitudinale

11 est nécessaire de connaitre la fréquence de la premiére résonance longitudinale seulement
lorsqu’on utilise le coupleur de la figure 3. Elle intervient dans la formule pour le calcul de Pefficacité
en pression et dans la détermination du facteur de correction A.

* % 3k
Les erreurs aléatoires sont combinées par un calcul de valeur quadratique moyenne; les erreurs

systématiques (telles que les erreurs dans la section ou le volume) s’ajoutent algébriquement et la
somme de leurs modules fournit une estimation de I’erreur systématique globale.
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APPENDIX II

DETERMINATION OF THE OVERALL ACCURACY OF CALIBRATION

Several factors will influence the accuracy of calibration, some introducing an error of a random
nature and others influencing the result in a systematic way.
In addition to the errors of calibration inherent in the measuring instruments, the main sources
of error are:

AIlL1 Polarizing voltage
The pressure sensitivity of a microphone depends directly on the polarizing voltage applied,

whether |used as source or receiver.
AlL2 Static pressure
The static pressure enters into the formulae for the calculation o
All3 Frequengy
The ffequency enters into the formula for the calculation O ; in addition,
when usfng the coupler shown in Figure 3, page 27, it aJso en ination of the
correctiqn factor A.

All.4 Electricq

[ transfer impedance

When|using three microphones, the electri érs into the calculatign of
pressure W auxiliary sound source, the
elzctrica

AILS Cross-sectional area

For algiven coupler of thextyp , etxofs in the value of the cross-sectional|area

w.ll produce a systematf
AlL6 Gzometrical vqu

For a given couplér igure 4, page 29, errors in the value of the geomefrical

volume Wwill produge a ¢ determination of the pressure sensitivity.
AlL7 Equivale

The ¢ the coupled microphones enter explicitly into the formulae for the
calculati ity when using the coupler shown in Figure 4, and implicitly thrpugh
the corrg when using the coupler shown in Figure 3.

AlLS8 Frequend

of longitudinal resonance

The frequency of the first longitudinal resonance is required only when using the coupler shown
in Figure 3. It enters into the formulae for the calculation of pressure sensitivity and into the

determin

ation of the correction factor A.

* % %

Random errors are compounded using a root-mean-square calculation; systematic errors (such
as in cross-sectional area or volume) add algebraically and the sum of their moduli provides an

estimate

of the overall systematic error.
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