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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MICROPHONES DE MESURE

Partie 3: Méthode primaire pour I'étalonnage en
champ libre des microphones étalons de laboratoire
par la méthode de réciprocité

1) la CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale ‘'de isatio composée de
| ensemble des comltés électrotechniques nationaux (Comltes nationaux de la C E
et dpI'électronique.

cet effet, la CEI, entre autres activités, publie des Normes internationales Le élaor ion-est confié

“études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le Lep organisations
i ternatlonales gouvemementales et non gouvermementales, en liaison avec la emént aux travaux.
a CEl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de No conditions fixées par
ccord entre les deux organisations
2) Ues décisions ou accords officiels de la CE! en ce qui conceme les 0 c parés par les cpmités d'études
U sont représentés tous les Comités nationaux s'intéressznt a ce esti ) grande mesure
ossible un accord international sur les sujets examinés
3) (es décisions constituent des recommandations i ationa , prts techniques
u de guides at agréées comme telles pa i i
4) Dans le but d encourager I"unification internationale, e i ationaux de la CEl s’'engagent & apgslquer de fagon
transparente, dans toute la mesure possible 8 : natlonales de la CEl dans leurs normgs nationales et
rggionales. Toute divergence entre la norme 3 e nationale ou régionale correspondante dgit &tre indiquée
n termes clairs dans cette derniére.
5) Ua CEl na fixé aucune procédure 0 me indication d'approbation et sa respondabilité n"est pas
gagée quand un matériel Scla me dl"une de ses’normes.
La Norme internat 6té établie par le comité d'études 29 de la CEl: Electro-
acolstique. <>
La grésente parti ) 2 et remplace la CEI 486 parue en 1974.
Le texte de cetl : documents suivants:
Rapport de vote
29/294/DIS 29/311/RVD
Le rapport de ndiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote pyant abouti
a l'approbation d&’cette norme.

La CEl 1094 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Microphones de mesure:
~ Partie 1: 1992, Spécifications des microphones étalons de laboratoire

— Partie 2: 1992, Méthode primaire pour I'étalonnage en pression des microphones étalons de
laboratoire par la méthode de réciprocité

— Partie 3: 1995, Méthode prlmalre pour I' etalonnage en champ libre des microphones étalons
de laboratoire par la méthode de réciprocité

— Partie 4: 1995, Spécifications des microphones étalons de travail

Les annexes A, B et C sont données uniquement a titre d'information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
MEASUREMENT MICROPHONES
Part 3: Primary method for free-field calibration

of laboratory standard microphones
by the reciprocity technique

EOREWORD

1) The IEC (international Electrotecnical Commission) is a world-wide organization for standardi

2) The fori

3) They havg the form of recommendations for intem i

4) In order
transparg
Standard

5) The IEC|provides no marking pr
declared}to be in conformity wi

Internatiopal -Standard
Electroacqustics.

This part 0
The texto

Report on voting

29/311/RVD

\} 29/294/DIS

Full informatiaonjon
indicated in.the above table.

ting for the approval of this standard can be found in the report on

etween

ich all the

hational
guides

ndards
he IEC

e 29

voting

IEC 1094 consists of the following parts, under the general titte Measurement microphones:

— Part 1: 1992, Specifications for laboratory standard microphones

~ Part 2: 1992, Primary method for pressure calibration of laboratory standard microphones by the

reciprocity technique

— Part 3: 1995, Primary method for free-field calibration of laboratory standard microphones by the

reciprocity technique
— Part 4: 1995, Specifications for working standard microphones.

Annexes A, B and C are for information only.
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MICROPHONES DE MESURE

Partie 3: Méthode primaire pour I'étalonnage en champ libre
des microphones étalons de laboratoire
par la méthode de réciprocité

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEl 1094 est applicable aux microphones étalons de laboratoire répondant aux
prescriptions de la CEl 1094-1. Les principes de la méthode sont applicables a d'autres types de
microphones. En particulier, les microphones qui répondent aux prescriptions de la CEl 1094-1, quand ils
sontl;nunis d'un adaptateur spécial, peuvent aussi étre étalonnés selon cette nforme quand lfadapteur est
enlejé.

La présente partie de la CEl 1094 spécifie une méthode primaire de déte ion de,Vefficacité en champ
libre|de maniere a établir une base reproductible et exacte pour ia mest ustique dans
des ronditions de champ libre.

La pgrésente partie de la CEl 1094 est destinée a étre utilisée des labo pes ayant gdu personnel
hautement expérimenté et un équipement spécialisé.

2 HRéférences normatives

r'suite de la référence dui y est faite,
El 1094. Au moment de Ia publication,

nt normatif est sujet a révision ¢t les parties
E1 1094 sont invitées a rechercher|la possibilité
pmbres de la

hmunications

coustique et

5 étalons de

pression des

618-1: 1993, Acoustique - Atténuation du son lors de sa propagation a l'air libre - Partig¢ 1: Calcul de
l'absorption atmosphérique

ISO: 1993, Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure
3 Définitions

Pour les besoins de la présente partie de la CEl 1094, les définitions suivantes s'appliquent en plus des
définitions données dans la CEl 1094-1.

3.1 microphone réciproque: Microphone linéaire passif pour lequel l'impédance de transfert inverse,
entrée en circuit ouvert et l'impédance de transfert directe, sortie en circuit ouvert (voir 206 de la CEl 27-2)
sont égales en valeur absolue.
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1 Scope

MEASUREMENT MICROPHONES

Part 3: Primary method for free-field calibration
of laboratory standard microphones
by the reciprocity technique

This part of IEC 1094 is applicable to laboratory standard microphones meeting the requirements of
IEC 1094-1. The principles of the method are applicable to other types of microphones. In particular,
microphones which fulfil the requirements of IEC 1094-1, when fitted with a special adaptor, may also be

calibrated #ccording fo this standard when the adaptor is removed.

This part of

a reproducjble and accurate basis for the measurement of sound pressure undenfr

This part of IEC 1094 is intended for use by laboratories with highly e

equipment

2 Normative references

The followir
visions of t
documents

ated were valid. All nor|

te pro-

mative

raged to i p t editions of the normative doc
indicated b 3 ers of currently valid International Stand

IEC 27-2:
electronics

IEC 50 (801 / abulary (IEV) - Chapter 801: Acoustics and &

acoustics

IEC 1094-1

I[EC 109442:

laboratory

ISO 9613-1:

absorption
ISO: 1993,

3 Definiti

is part of IEC 1094 are {ncou-

ments

rds.

ns and

lectro-

hones

ftion of

of the

GUide to the expression of uncertainty of measurements

ons

For the purpose of this part of IEC 1094, the following definitions apply in addition to the definitions given
in IEC 1094-1.

3.1 reciprocal microphone: A linear passive microphone for which the open-circuit reverse and forward

transfer im

pedances (see 206 in IEC 27-2) are equal in magnitude.
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3.2 argument de l'efficacité en champ libre d'un microphone: Pour une onde progressive plane
sinusoidale de fréquence donnée, pour une direction spécifiée de l'incidence de I'onde acoustique et pour
des conditions d'environnement données, angle de phase entre la tension a circuit ouvert et la pression
acoustique qui existerait a 'emplacement du centre acoustique du microphone en I'absence de celui-ci.

Unité : degré ou radian (° ou rad)

3.3 centre acoustique d'un microphone: Pour un transducteur émetteur acoustique, pour un signal
sinusoidal de fréquence donnée, et pour une direction et une distance spécifiées, point d'ol semblent
diverger les surfaces d'onde approximativement sphériques qu'on observe dans une petite région autour
du point d'observation.

NOTES
1 Le centre acousfique dun transducteur réciproque utifisé comme récepleur coincide/avec Te_centre ]cousﬁque de ce

transducteur utilisé comme émetteur.
t sphériques ou
approximativement sphériques.

3.4 | transducteur ponctuel équivalent: Transducteur qui, situ € t du'centte acoustique
du rhicrophone, posséde les caractéristiques d'émission et i
diregtion et une gamme de distances données.

3.5 | impédance électrique de transfert: Pour ormé de\deux microphgnes couplés
acouistiquement, quotient de la tension a circuit ou ‘ i epteur par le
courjant traversant le microphone utilisé comme

Unitgé: ohm (Q)

11094-1.
3.6 | impédance acoust ’ systeme formé de deux microph¢nes couplés
acolistiquement, quotient de ) iqu phone utilisé
comme récepteur pal ircui tilisé comme
émetteur.
Unitg: pascal @
3.7 e: Ligne passant par le centre de la membrane du microphone et

itionsde champ libre: Conditions qui prédominent quand une onde acousfique peut se
proplager lib :} ans perturbation d'aucune sorte.

4 (Qonditions d'efvironnement de référence

Les conditions d'environnement de référence sont:

— température t =23,0°C;
— pression statique Ps, = 101,325 kPa;
— taux d'humidité relative H, =50%.

NOTE - La température de référence est choisie égale & 23,0 °C en raison de considérations pratiques qui font que la plupart
des étalonnages sont effectués a cette température ou au voisinage de celle-ci.
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3.2

phase angle of free-field sensitivity of a microphone: For a sinusoidal plane progressive wave

of given frequency, for a specified direction of sound incidence and for given environmental conditions, the
phase angle between the open-circuit voltage and the sound pressure that would exist at the position of the
acoustic centre of the microphone in the absence of the microphone.

Unit: degree or radian (° or rad)

3.3

acoustic centre of a microphone: For a sound-emitting transducer, for a sinusoidal signal of given

frequency and for a specified direction and distance, the point from which the approximately spherical
wavefronts, as observed in a small region around the observation point, appear to diverge.

3.4

NOTES

1 The acoustic centre of a reciprocal transducer when used as a receiver is coincident with the acoustic centre when used
as a transmitter
2 Thisdefinition only applies to regions of the sound field where spherical, or approximately spherical wavefronts are(obgerved.

of a microphone, simulates the transmitting and receiving characteristics of i iven

direction anf range of distance.

3.5

of the openicircuit voltage of the microphone used as receiver by
terminals of|the microphone used as transmitter.

Unit: ohm ()

otient
btrical

electrical transfer impedance: For a system of two acoustically

NOTE} This impedance is defined for the ground-shi i ion give EC 1094-1.
3.6 acouEtical transfer impedance: For a sys vo acoustically coupled microphones, the quotient
of the soungl pressure acting on the diaphrag icrophone used as receiver by the short-gircuit

volume velgcity produced by the microphone used

Unit: pascall second per cubic

3.7

the microphpne.

3.8

disturbancep of any Kind.

4 Referen

The referen

princjpal axis @\'

free-field conditio

Ce environmental conditions are:

— temperature t =23,0°C
—  static pressure p,, = 101,325 kPa;
—- relative humidity H  =50%.

NOTE - The reference temperature is chosen to be 23,0 °C because practical considerations require that most calibrations
be carried out at, or near, this temperature.


https://iecnorm.com/api/?name=e5f6895b4fd01dc3faf95d1ca4781968

-10- 1094-3 © CEI:1995

5 Principe de I'étalonnage en champ libre par réciprocité
5.1  Principe général
Un étalonnage de microphones par réciprocité peut étre effectué au moyen de trois microphones, deux

d'entre eux devant étre réciproques, ou au moyen d'une source sonore auxiliaire et de deux microphones,
l'un d'entre eux devant étre réciproque.

NOTE - Si I'un des microphones n'est pas réciproque, il ne peut étre utilisé que comme récepteur.
5.1.1 Principes généraux de la méthode utilisant trois microphones

Con3|derons deux microphones couplés acoustiquement dans des conditions de champ libre. En utilisant

micr

5.1.4 Principes généraux de la méthode utilisant deux microph

Dans un premier temps, les deux microphones sont
chanpp libre et le produit des efficacités en champ libr
Ensuite, les deux microphones sont soumls alaméme urce sonore
auxiliaire, dans des conditions de champi . ie est alors
€gal pu rapport des deux efficacités en.champ insi i ¢s efficacités
en chiamp libre des deux microphones, o i np libre pour
chacun d'eux.

(voir 5.1.1).

tre utilisée et la
es mécaniques

5.2

Les rhi
Dang
peuv

Féciproques.

U= 2z4i+2549
, ()
P =21+2,49

estla tensnon aux bornes electnques du mlcrophone

est le flux de vitesse a travers les bornes acoustiques (membrane) du microphone;
est le courant a travers les bornes électriques du microphone;

Zy1 = 4, estlimpédance électrique du microphone quand la membrane est bloquée;

Z,, = £, estl'impédance acoustique du microphone quand il n'est pas chargé électriquement;
25 =21 = M, Z, est égal aux impedances de transfert inverse et direct, M, étant I'efficacité
en pression du microphone.

'\.IQ lch
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5 Principles of free-field calibration by reciprocity
5.1 General principle

A reciprocity calibration of microphones may be carried out by means of three microphones, two of which
shall be reciprocal, or by means of an auxiliary sound source and two microphones, one of which shall be
reciprocal.

NOTE - If one of the microphones is not reciprocal, it can only be used as a sound receiver.
5.1.1 General principles using three microphones

Let two of the microphones be connected acoustically under free-field conditions. Using one of them as a
sound sour€e and the other as a sound receiver, the elecirical fransfer impedance is
acoustic transfer impedance of the system is known, the product of the free-field
coupled microphones can be determined. Using pair-wise combinations of the mi
(3), three quch mutually independent products are available, from which an ¢
sensitivity ¢f each of the three microphones can be derived.

5.1.2 Gernleral principles using two microphones and an auxiliary sot

First, let the|two microphones be connected acoustically under i 2 of the
free-field sensitivities of the two microphones be determine . i es be
presented [to the same sound pressure, set up enauxiliary s 2 i i p-field

conditions.| The ratio of the two output voltag i : i itjvities.
Thus, from the product and the ratio of the free-fi iviti i \ on for

NOT! sound

sourcg may be another tran
those|of the microphones being cali

5.2 Basic

Laboratory &
equations ¢

o-port

U= 2z1i+ 259 )
1

P =21i+2»9

one,

i is the current through the electrlcal termmals of the mlcrophone
Zy1 =Z, is the electrical impedance of the microphone when the diaphragm is blocked;
Z» =Z, s the acoustic impedance of the microphone when the electrical terminals are unloaded;

212 = 21 = M, Z, is equal to the reverse and the forward transfer impedances, M,
sensitivity of the microphone.

» M, being the pressure
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Les équations (1) peuvent étre réécrites sous la forme:

U=2i+MZ g

(1a)
p=MZ i+Z,q

qui constituent les équations de réciprocité du microphone.

Quand la pression acoustique p n'est pas uniforme sur toute la surface de la membrane, comme c'est le
cas aux fréquences élevées quand le microphone est soumis a une onde plane progressive, I'emplacement
des bornes acoustiques est donné au moyen du transducteur ponctuel équivalent au microphone. Dans
ce cas, I'équation (1) est également valable pour le microphone réel avec une interprétation spéciale de
p(voir 5.4 et 5.5).

5.3 | Technique de Ia tension insérée

La technique de la tension insérée est utilisée pour déterminer la tensioh a circui microphone
quand il est chargé électriquement. Considérons un microphone a ion a circuit puvert et une
impédance interne données, connecté a une impédance de charge. Pou r(me fon a circuit
ouvert, une impédance petite par rapport a I'impédance de ch : (oS i microphone

et alternativement la tension
d'étglonnage et une pression acoustique de méme fréq nsion d'étalonnpge de fagon
gu'elle produise la méme chute de tension aux borne arge que celle qui résulte de
la pression acousthue sur le microphone; la tensionaci a la tension

d'ét

5.4

Con
équf
est

est lli

P,- Le circuit
a membrane
ophone. Z,,

1 e .
D, estrelie 4 p, par
L

P
— - S(f8)

ol S(f0), facteur de diffraction, est fonction de la fréquence et de l'angle d'incidence de l'onde
acoustique sur la membrane du microphone.

S(f,8) dépend de la configuration géométrique du microphone.
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Equations (1) may then be rewritten as:

(1a)
e = —p-Za—-i"'-Zag-

which constitute the equations of reciprocity for the microphone.

When the sound pressure p is not uniform over the surface of the diaphragm, as will be the case at high
frequencies when the microphone is located in a plane progressive wave, the location of the acoustic
terminals is given through the equivalent point-transducer simulating the microphone. In this case, equation
(1) will also be valid for the real microphone through a special interpretation of p, see 5.4 and 5.5.

5.3 Insert|voltage technique

ith the load impedance is connected in series with the microphone-a nd
applied across it. Let a sound pressure and a calibrating voltage of the same freque

nd pressure p, . The equivalent cifcuit of

is t QU 2 when the diaphragm is blockEd and
ic terminals of the.microphone. Z,, is the acoustic ragiation

| sound pressure

impedance of the microphone.

Let p', be felated'to p, thfough:

QO
— - S(f.8)
R

[+]

where S(£,0), the scattering factor, is a function of frequency and angle of incidence of the sound wave
impinging on the diaphragm of the microphone.

S(f,8) depends on the geometrical configuration of the microphone.
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Comme p = p', - Z,, g, les équations (1a) du circuit & deux accés équivalent au microphone peuveni
s'écrire:
U-2i- M Z q

. . 2
po = Mp Za L (Za * Za,r) q
et, & partir de la définition de base, l'efficacité en champ libre est donnée par:
u V4
M-|—| -M —2— S(£8) 3
‘ po kO P Za ¥ Za,r ( )

La relation (3) montre que la différence entre l'efficacité en pression et l'efficacité en champ libre est
detgrminée non seulement par la géométrie du microphone au travers du facteur de diffraction S(f,.8), mais
aussi par la relation entre l'impédance acoustique du microphone et I'impé onnement.

5.5 | Caractéristiques en champ libre d'un microphone émetteur

Soitun microphone utilisé comme émetteur dans des conditions de bre! Le circuit équivalent a ce
micfophone est donné par la figure 2.

Co
écri

peuvent étre

(4)

de ¢

On peut-déduire du principe général de réciprocité que le transducteur ponctuel équivalent ayi microphone
se comporte, en un point éloigné, distant de d, comme une source simple ayant un débit acoustique -
g S(f,6) = M, i, de sorte que la pression acoustique p, produite est alors:

. pf : vd
R, - 15 M, ie* el (5)

ol
¥y = & + jP est I'exposant linéique de propagation acoustique.

NOTE - La démonstration de I'équation (5) donnée ci-dessus est faite a partir d'une représentation du microphone par un modéle
a constantes localisées (voir équation (1)). Une démonstration plus rigoureuse peut étre obtenue en utilisant une forme intégrale
pour fes équations du microphone.
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Asp=p, - Z,, g, the two-port equations of the microphone (1a) can be written as:

U-zi-M 2z g

E-MZi-(Z+2)4g @
o~ Mp &q a’ “ar
and thus, from the basic definition, the free-field sensitivity is given by:
M, - [E 2 s (3)
R, L0 P Za * Zar

Equation (3) shows that the difference between the pressure and the free-field sensitivity is determined not
only by the geometry of the microphone through the scattering factor S(£,8) but also by the rWMeen

the acoustic impedance of the microphone and the radiation impedance.

5.5 Free-field transmitting characteristics of a microphone

Let a micfophone be used as a transmitter under free-field condition ircuit|of the
microphoneg is given in figure 2.

i
[
u
Y
[0 WEURUIUN—
Equivalent ¢

Figure2-

As p=-Z], g, the two-po

=Z’1+ N

(4)

so that:

From the ¢ point-
transducer will gct as a simple source of strength - g S(£,6) = M, i and the sound pressure p, at the distance
d between this point and the equivalent point-transducer will then be:

. pf . yd
R, -1 £y M, ¥ et (5)
where

Y = o + jB is the complex propagation coefficient.

NOTE - The derivation of equation (5) given above is based on a lumped parameter representation of the microphone (see
equation (1)). A more rigorous derivation can be obtained by using an integral form of representation of the equations of the
microphone.
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5.6 Procédure de la réciprocité

Soit deux microphones (1) et (2) d'efficacités en champ libre M,, et M,, dont les axes principaux sont
confondus et placés face a face dans un champ libre. Un courant j, traversant les bornes électriques du
microphone (1) produira, a une distance d du centre acoustique du microphone, une pression acoustique
b,, dans des conditions de champ libre, donnée par I'équation (5). Lorsqu'on introduit le microphone (2)
dans le champ sonore et en supposant qu‘aucune interaction n'a lieu entre les deux microphones, la
tension a circuit ouvert du microphone (2) sera: '

u-mu

2

. pf . -yd,
12 B, = 2d,, Mm MI',2 1€ :

d,, étant la distance entre les centres acoustiques des microphones (1) et (2).

Le produit des efficacités en champ libre est donc donné par:
2d, Y, ot %

Mf,1 Mf,2 - pof i

(6)

1

NOTE - Le membre de droite de '€quation (6) est le quotient de I'impédance éle
acoustique de transfert entre les positions des centres acoustiques en I'a

trique de transfert du systémg par limpédance

5.7 | Expressions finales de l'efficacité en champ libre

5.7.1 Méthode utilisant trois microphones

L'impédance électrique de transfert Ul est notee/Z ec des expressions simil@ires pour les
autrgs couples de microphones. L'expression de lefficacité en’champ libre du microghone (1) est:
2 d;y d4 Ze,1z Ze,3‘l _ @)
11 pf d23 y4
Des|expressions si
Si on ne s'intéresse le de chaque
impedance électrig
L'argument de l'effi mp libre de chaque microphone peut étre déterminé a partir ge I'argument
de ¢haque impéda s physiques
destinées 3
5.7.2
Si deule X microphones et une source sonore auxiliaire sont utilisés, I'expresdion finale de
l'efficacité en champ libre est:
{ M LW \1’2
11 “Y12 yd,
U\ m, of %) ®

ol le rapport des deux efficacités en champ libre est mesuré par comparaison a la source auxiliaire
(voir 5.1.2).

Si on ne s'intéresse qu'au module de l'efficacité en champ libre, il suffit de déterminer le module de
l'impédance électrique de transfert et le rapport des efficacités en champ libre, et de remplacer y par a.

L'argument de l'efficacité en champ libre de chaque microphone peut étre déterminé a partir de I'argument
de limpédance électrique de transfert et le rapport des efficacités en champ libre et de y, en tenant compte
de considérations physiques destinées a lever 'ambiguité de 180° sur la valeur de l'argument.
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5.6 Reciprocity procedure

Let the microphones (1) and (2) with the free-field sensitivities M; ; and M, , be situated in a free-field facing
each other and with coincident principal axes. A current j, through the electrical terminals of microphone
(1) will produce a sound pressure p, given by equation (5) at a distance d from the acoustic centre of the
microphone under free-field conditions. When introducing microphone (2) into the sound field and assuming
no interaction takes place between the two microphones, the open-circuit voltage of microphone (2) will be:

. f : -y d,
U2 - Mf,2 R, -1 Mf.1 Mf,z 1 e

2d,,

d,, being the distance between the acoustic centres of microphone (1) and (2).

Thus, the groduct of the free-field sensitivities is given by:

2d, U, .,

M, M_--j 2 _2¢%
R Y. i, (6)
NOTE - The right hand side of equatlon (6) is the ratio of the electnca! transfer lmpdance 0 nd the aqoustical

5.7 Final expressions for the free-field sensitivity

5.7.1 Method using three microphones

Let the elegri - other
pairs of mi¢rophones. The final expression for,

M|, - @)
Similar exg
If only the ansfer
impedance
The phase each microphone can be determined from the phase éngles

of the electri
phase ambi

and y combined, with physical considerations to resolve the 180°

5.7.2 Met i icrophones and an auxiliary sound source

If only two|micrfophone d an auxiliary sound source are used, the final expression for the free-field
sensitivity if:
M 2d. 172
M -2z e¥°"=] ®)
11 [ Mrz pf e, 12

where the ratio of the two free-field sensitivities is measured by comparison against the auxiliary source,
see 5.1.2.

If only the modulus of the free-field sensitivity is of interest, only the modulus of the electrical transfer
impedance and the ratio of the free-field sensitivities need be determined, and  can be substituted for y.

The phase angle of the free-field sensitivity for each microphone can be determined from the phase angle
of the electrical transfer impedance, the ratio of free-field sensitivities and y combined, with physical
considerations to resolve the 180° phase ambiguity in this expression.
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6 Grandeurs d'influence sur l'efficacité en champ libre
6.1 Généralités

L'efficacité en champ libre d'un microphone étalon de laboratoire dépend de la tension de polarisation et
des conditions d'environnement. De plus, la définition de I'efficacité en champ libre implique que certaines
prescriptions soient remplies lors des mesures. Pendant |'étalonnage, il est essentiel que ces conditions
soient suffisamment bien réalisées pour que les composantes d'incertitude qui en résultent soient petites.

6.2 Tension de polarisation
L'efficacité d'un microphone étalon de laboratoire est approximativement proportionnelle a la tension de

polarisation; aussi la tension de polarisation effectivement utilisée pendant I'étalonnage doit étre indiquée.
Pourfse conformer a Ta CET 1094-1, une tension de polarisation de 200,0 V est recommandée.

6.3 |Configuration de référence du blindage

Confprmément a 3.3 de la CEI 1094-1 la tension a circuit ouvert doit & : < 5 électriques
du ni blindage, en
utilis e référence

dub

nes couplés,
la masse. Si
iguration de

microphone,
itier contenant

age doivent
i Efbleaux 1et

s phone. Une
iameétre du microphone avec une extrémité convenablément effilée

doit aussi s'appliquer au microphone émetteur.

vamp libre fait appel a la pression acoustique d'une onde progressive plane
acoustique placée dans des conditions de champ libre engendrg des ondes
istance suffisamment grande de la source, peuvent étre assimilées, dan$ une région

autoyirdu’ microphone récepteur (voir 7.4). D'un autre cbté, l'influence des réflexions sur les surfaces
internes d'une salle anéchoique croit habituellement & mesure que la distance entre les microphones
augmente. De plus, la fonction S(£6) de I'équation (3) dépend de la nature du champ acoustique et ne peut
étre définie sans ambiguité que pour une onde plane progressive idéale. Par conséquent, il est
recommandé de choisir avec soin les conditions métrologiques et il peut étre préférable d'effectuer des
étalonnages a plusieurs distances pour estimer l'incertitude d'étalonnage imputable aux variations de ces
conditions.
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6 Factors influencing the free-field sensitivity
6.1 General

The free-field sensitivity of a laboratory standard microphone depends on polarizing voltage and environ-
mental conditions. Further the definition of the free-field sensitivity implies that certain requirements be
fulfilled by the measurements. It is essential during a calibration that these conditions are controlled
sufficiently well so that the resulting uncertainty components are small.

6.2 Polarizing voltage
The sensitivity of a laboratory standard microphone is approximately proportional to the polarizing voltage

and thus thie polarizing voltage actually used during the calibration shail be reported/ To cormply with IEC
1094-1, a polarizing voltage of 200,0 V is recommended.

6.3 Ground shield reference configuration

According 1 3.3 of IEC 1094-1, the open-circuit voltage shall be mea: of the
microphone when it is attached to a specified ground-shield configurati hnique
described in 5.3. Specifications for ground-shield configurations for laboratory standard es are
given in IEC 1094-1.

The approgriate ground-shield configuration shafla i y during
the calibratipn, and the shield shall be connecte i other arrangement is usg¢d, the
results of g calibration shall be referred to the re

If the manuLacturer specifies a maximum mec o be applied to the central electrical contact of
the microp

6.4 Acoustic conditions

The free-fipid Sens'
containing the preamplifiér.

busing
hall be
e nominal diameter of the microphone, see tablel 1 and
shall be long compared to the diameter of the microphone.
eter of the microphone with a gradually tapered terminiion is
also apply to the transmitter microphone.

ield sensitivity of a microphone refers to the sound pressure in an undisjurbed
ar field of a sound source located under free-field conditions, spherical

be great enpugh'to ensure approximately plane waves in a suitable region around the receiver microphone
(see 7.4). On the other hand, the influence of reflections from the interior surfaces of an anechoic chamber
usually increases as the distance between the two microphones is increased. Also the function S(£.0) in
equation (3) depends on the character of the sound field and can only be unambiguously defined for a true
plane progressive wave. Therefore, the metrological conditions should be carefully chosen and it may be
preferable to carry out calibrations at more than one distance to assess the calibration uncertainty
attributable to dependence on these conditions.
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6.5 Position du centre acoustique d'un microphone

La position du centre acoustique d'un microphone (voir 3.3) peut étre déterminée & partir des mesures de
la pression acoustique produite par le microphone lorsqu'il est utilisé comme source acoustique dans un
champ libre en fonction de la distance ra un point de référence du microphone choisi arbitrairement. Dans
une région limitée du champ lointain, la pression acoustique corrigée de I'absorption acoustique de ['air
suivra une loi en 1/r (r étant compté par rapport au centre acoustique du microphone). Ainsi, lorsqu'on porte
sur un graphique l'inverse de la valeur de la pression acoustique mesurée en fonction de la distance a un
point de référence arbitrairement choisi (pour plus de commodité le centre de la membrane), une droite
peut étre ajustée (par exemple par la méthode des moindres carrés) ou tracée parmi les points
expérimentaux. L'intersection de cette droite avec I'axe des abscisses détermine la position du centre
acoustique du microphone par rapport au point de référence. Les positions des centres acoustiques servant
a déterminer d,, (voir 5.7) doivent correspondre a l'orientation et a la distance séparant les microphones

penTnt l'étalonnage en champ libre.

L'anpexe A contient des informations sur des valeurs typiques de la position du centre agoustique de
quelques configurations de microphones.

6.6 |Influence des conditions d'environnement

6.6.1| Généralités

La dépendance générale de l'efficacité en pression en fonictiong ¢ i Jsest donnée
en 6 i conditions
d'envronnement au travers des termes i P ion,|l'impédance
de rgyonnement est fonction de la masse volumi A : nction S(£,0)
dépend de la longueur d'onde donc de la'célérité du so

6.6.2| Pression statique

En plis de la dépendanc ite .5\de ) , 2 £ irelest due a la
modification du rapp < ayonnement
causge par la variatio

L'anrjexe C con ité en champ
libre des microphon

6.6.3

En pl estdueala
modi hyonnement
caus| 3 nction de la
tempégrature-Une lég re dépendance est aussi due a la fonction S(f,0) selon Iéquatlon (3) 4 cause de la
variation de’la célérité du son dans l'air avec la température.

L'annexe C contient des informations concernant l'influence de la température sur 'efficacité en champ libre
des microphones a condensateur étalons de laboratoire.

NOTE - Si un microphone est exposé a des variations de température excessives, son efficacité peut &tre modifiée de maniére
permanente.

6.6.4 Humidité

Bien que I'état thermodynamique de l'air enfermé dans la cavité située derriere la membrane du
microphone dépende légérement de I'humidité, aucune influence sur l'efficacité n'a été observée pour les
microphones étalons de laboratoire, a condition qu'il n'y ait pas de condensation.
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6.5 Position of the acoustic centre of a microphone

The position of the acoustic centre of a microphone, see 3.3, can be determined from measurements of the
sound pressure produced by the microphone when used as a sound source in a free field, as a function
of distance rfrom an arbitrarily chosen reference point of the microphone. In a limited region of the far field,
the sound pressure, corrected for the effect of sound attenuation in air, will follow the 1/rlaw, r being
referred to the acoustic centre of the microphone. Thus, when plotting the inverse value of the measured
sound pressure as a function of the distance from an arbitrarily chosen reference point of the microphone
(most conveniently the centre of the diaphragm), a straight line can be fitted (e.g. by the methods of least
squares) or drawn through the plotted values. The intersection of this straight line and the abscissa axis
determines the position of the acoustic centre relative to the reference point. The acoustic centres used to
determine d,, (see 5.7) shall relate to the orientation and separation used during the free-field calibrations.

Annex A coptains information on typical values for the position of the acoustic centre’for some mjcrophone
configurations.

6.6 Dependence on environmental conditions

6.6.1 Gengral

The genetfal dependence of the pressure sensitivity on e : i is given in|6.5 of
IEC 1094-%; In addition to this, the free-field sensitivity further depend Iron al conditions through
the relation given in equation (3). In this equation, the radiation iy nce is afunction of densib/ and
speed of sg € ound
in air.

6.6.2 Stat

In addition : by the
impedance S ic impe e.microphone and its radiation impedange due
to the chan i

AnnexCc iop i tatic pressure on the free-field sensitivity of labgratory
standard

6.6.3 Ten

In addition by the
impedance fele 0 the aceustic impedance of the microphone and its radiation impedange due
to the change in‘the density and the speed of sound in air with temperature. Also a slight dependgnce is
caused by the functioh\S(£0) according to equation (3) due to the change in the speed of sound in gir with

temperaturg.

Annex C contains information on the influence of temperature on the free-field sensitivity of labgratory
standard condenser microphones.

NOTE - If a microphone is exposed to excessive temperature variations, a permanent change in sensitivity may resuit.
6.6.4 Humidity
Although the thermodynamic state of the air enclosed in the cavity behind the diaphragm of the microphone

depends slightly on the humidity, an influence on the pressure sensitivity has not been observed for
laboratory standard microphones, provided condensation does not take place.
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Conformément a I'équation (3), un iéger effet peut étre trouvé sur l'efficacité en champ libre a cause de
Finfluence de I'humidité sur la masse volumique et la céiérité du son dans l'air.

NOTE - La résistance superficielle du matériau isolant entre la plaque arriére et le boitier du microphone peut étre dégradée
dans des conditions d'humidité excessive, particulierement si ie matériau est contaminé (voir aussi 7.5).

La résistance superficielle a un effet notable sur l'efficacité du microphone aux basses fréquences, spécialement sur la réponse
en phase.

6.6.5 Conditions atmosphériques
Pour donner les résultats d'un étalonnage, il est recommandé que l'efficacité en champ libre soit ramenée

dans les conditions d'environnement de référence si I'on dispose de données sures concernant les
corrections.

Il cgnvient d'indiquer les conditions d'environnement réelles pendant I'étalopnage.

NOTE - Pendant un étalonnage, la température du microphone peut étre différe

7 Composantes de l'incertitude d'étalonnage

7.1 | Généralités

En plus des facteurs qui affectent l'efficacité en champ [ibre/mg composantes
d'ingertitude sont introduites par la méthode, I'équi ives u moment de

l'éta calculés avec
un rjiveau d'exactitude aussi élevé que G i ur influence sur lincertifude totale qui
en fésulte.

Plusieurs méthodes pe iSé fansfert avec

La tension ) moniques sur
l'ingertitude dea dé cité en champ libre soit petit en comparaison de t'incertitude
alégtoire.

Le Bruit ou i érence telle que la diaphonie, qu'elle soit d'origine acoust|que ou autre,

ne doit pas aff cte indan la détermination de l'efficacité en champ libre. Des filtres [passe-bande
peuve ilisés-pour augmenter le rapport signal sur bruit.

Lap , iaphonie d'origine électrique se traduit par un écart avec la loi en 1/rayant une périodicité
égalle a une o

Dans un environnement réel, les ondes acoustiques se propageant en champ libre seront atténuées par
la présence d'effets de relaxation moléculaires et de pertes par effet thermo-visqueux.

Cette atténuation dépend de la fréquence de l'onde acoustique, de la quantité de vapeur d'eau et de la
température de l'air. Elle est déterminée par la partie réelle «, affaiblissement linéique de propagation
acoustique, de I'exposant linéique d'atténuation acoustique y de I'équation (5).

Des valeurs de l'affaiblissement linéique d'atténuation, exprimées en népers par métre, doivent étre
calculées a partir des équations données dans l'annexe B.
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According to equation (3) a slight effect may be found on the free-field sensitivity caused by the influence
of humidity on the density and speed of sound in air.

NOTE - The surface resistance of the insulation material between the backplate and the housing of the microphone may de-
teriorate under excessively humid conditions, particularly if the material is contaminated (see aiso 7.5).
The surface resistance has a noticeable effect upon the sensitivity of the microphone at low frequencies, especially on the
phase response.

6.6.5 Atmospheric conditions

When reporting the results of a calibration, the free-field sensitivity should be referred to the reference
environmental conditions if reliable correction data are available. '

The actual

conditions during the calibration should be reported

NOTi

7 Calibration uncertainty components

E - During a calibration, the temperature of the microphone can be different from the ambientair temperature.

7.1 Genetal

In addition|to the factors mentioned in clause 6 which affect t i ity, further uncqgrtainty
components are introduced by the method, the equipment and the @ are under which the
calibration is carried out. Factors which affect the calibra owh-way shall be measured or|calcu-
lated with |as high an accuracy as practicable in ofde their/influence on the resulting
uncertainty.

7.2 Electnical transfer impedance

Various methods are used for piea r impedance with the necessary acquracy,
and no preference is given.

The voltage i | be such that the effect of harmonics from this upon
the uncertajnty in thei ation o itivity is small compared to the random unceftainty.
Noise or other interference stalk, whether of acoustical or other origin, shall not unduly affect
the determination of s itivity. Band-pass filters may be used to improve the signal-tq-noise
ratio.

The preser

one wavelén

7.3 Atten

Under pragtical conditions, sound waves propagating in a free field will be attenuated due to mo

icity of

ecular

relaxation effects and to thermal-viscous losses.

This attenuation depends on the frequency of the sound, the water vapour content and the temperature of
the air. It is determined by the real part «, the air attenuation coefficient, of the complex propagation
coefficient y in equation (5).

Values of the air attenuation coefficient expressed in nepers per metre shall be calculated from the
equations given in annex B.
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7.4  Ecarts par rapport aux conditions de champ idéales

Pendant un étalonnage, certaines prescriptions acoustiques doivent étre satisfaites (voir 6.4). L'étalonnage
doit étre effectué en champ libre. Cette condition est obtenue le plus généralement dans une salle
anéchoique, dans laquelle le vent est absent et ol le bruit transmis par voie aérienne est réduit au
minimum. A cause des caractéristiques non idéales des matériaux absorbants tapissant les parois et des
dimensions finies de la salle, des réflexions, fonction de la fréquence, peuvent se produire et provoquer
des écarts par rapport a la loi en 1/r pour le module de la pression acoustique. L'amplitude de ces écarts
dépendra & la fois de la distance et de la direction de la source. Pour une fréquence donnée, les écarts en
fonction de la distance montreront une périodicité comprise entre une demie et une longueur d'onde selon
que I'onde réfléchie est paralléle ou perpendiculaire & I'onde directe. Normalement, les plus petits écarts
sont obtenus dans une région située au voisinage du centre de la salle et pour une direction qui n'est ni
parallele ni perpendiculaire & aucune des parois de la salle. Cependant, la présence d'attaches, de grillage,
de cfibles, de supports divers etc. peut aussi provoquer des perturbations du champ.acousfique.

L'infl Sflexi i é eduite ive én prenant le

portionnalité
ds supérieurs
correctiop puisse étre

de I'étalonnage sdit supérieure
er des conditions d'dndes planes

ment la tension de polarisation alix bornes du
isation est délivrée par une source pdssédant une

1. de s'assurer qu'elle est suffisamment élevée| pour qu'une
'absence de microphone ou une mesure a la|sortie basse

conditions
ion statique,
fonction des

}e calcul des

7.7 |Incértitude sur le niveau d'efficacité en champ libre

Pour la détermination du niveau d'efficacité en champ libre, on estime qu'un étalonnage par réciprocité
effectué dans des conditions bien maitrisées permet d'atteindre une «incertitude étendue» basée sur un
facteur d'application de 2 (voir le guide 1SO référencé a l'article 2), meilleure que 0,2 dB dans un domaine
de fréquences compris entre 1 kHz et 20 kHz pour des microphones étalons de laboratoire de type LS1P,
ou entre 2 kHz et 20 kHz pour des microphones étalons de laboratoire de type LS2P.
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7.4 Deviations from ideal field conditions

During a calibration, certain acoustic requirements shall be fulfilled (see 6.4). The calibration shall be carried
out in a free field. This condition is most practically obtained in an anechoic room where wind is absent and
airborme noise is minimal. Due to the non-ideal performance of the absorption material lining the walls and
the finite size of the room, some frequency dependent reflections from the walls will occur and result in
deviations from the 1/rlaw for the modulus of sound pressure. The magnitude of these deviations will
depend on the distance from and the direction to the source. At a given frequency, the deviations as a
function of distance will show a periodicity between a half to a full wavelength, corresponding to a reflected
wave in parallel or perpendicular to the direct wave. Normally, the smallest deviations are obtained in a
region around the centre of the room and for a direction neither parallel nor perpendicular to any walls of
the room. However, the presence of braces, grillwork, cables, supports of various kinds, etc., will also give
rise to disturbances in the sound field.

The influevlce of these disturbing reflections can be reduced to acceptable level
utmost cargé when establishing the calibration system and procedure.

ising the

It is recommended that deviations from the inverse pressure/distance law; ¢ i hation,
should not be greater than 0,05 dB in the region between the source and i i during
a calibration, unless a correction can be established.

Further, irl order to ensure proper plane-wave conditions jr eiving
microphoneg, it is recommended that the distance between he two microph during the calibpration
should be Ireater than ten times the nominal diameter o ;

7.5 Polarizing voltage

In order to : ade for measuring this voltage dirgctly at
the terminals of the microphone. Thls is | po : polarizing voltage is obtained from a
high-impedance source, due ¢ istance of the microphone. Alternatively, the
insulation |resistance of the mi ) s asured- and verified to be sufficiently high [that a
measureme i DE itb’the microphone removed, or a measurement at a low

impedance

Certain ph he-properties of the air enter the expressions for calculating the
sensitivitie affect the dependence of the sensitivity upon the environfental
conditions. i environmental conditions such as static pressure, temperatufe and
humidity. \ s and their dependencies of environmental conditions are described in
annex F of

7.7 Unceftainty on free-field sensitivity level

For determining the free-field sensitivity level, it is estimated that a reciprocity calibration carried out under
controlled conditions can achieve an extended uncertainty based on a coverage factor 2 (see ISO Guide
referenced in clause 2) better than 0,2 dB within the frequency range 1 kHz to 20 kHz and 2 kHz to
20 kHz, for LS1P and LS2P laboratory standard microphones respectively.
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Annexe A
(informative)

Valeurs de la position des centres acoustiques des microphones

Tel qu'il est défini, le centre acoustique dépend de la fréquence ainsi que de l'orientation et de la distance
entre le point d'observation et le transducteur. Pour des points d'observation suffisamment éloignés, la -
contribution de la position du centre acoustique dans l'incertitude d'étalonnage diminue. Pour de telles
distances, le centre de la membrane peut étre pris comme centre acoustique. Cependant, pour des
distances comprises entre 150 mm et 600 mm, couramment utilisées dans la mise en oeuvre de la
réciprocité, les valeurs données dans la figure et le tableau ci-dessous peuvent s'appliquer. Les valeurs
de la position du centre acoustique se rapportent a I'axe prrncrpal et sont comptees par rapport a la surface

de I3 . Une valeur
positive signifie que le centre acoustrque est en avant de la membrane. L'ince aleurs de la
figute et du tableau est estimée inférieure a 2 mm en dessous de | onance des
mic s pour des
micrpphones du type LSF.

10

Position (mm)
»

) a2 T4 8 18
nce (kHz)

Valeurs'estimées de la position du centre acoustique,
comptées parrapport a la membrane, pour des microphones
S1P et LS2P, en incidence normale, en fonction
guence, comme indiqué dans le tableau A.1

comptées par rapport a la membrane, pour des microphongs
de type LS1P et LS2P, en incidence normale, en fonction
de la fréquence

Distances en milimétres

|
Fréquence 0,63 0,8 1,0 1,25 1,6 2,0 2,5 3,15
kHz
LS1P 9,0 8,9 8,7 8,4 8,0 75 7,0 6,4
LS2pP - - 5,0 49 4.8 47 44 42
Fréquence 4,0 5,0 6,3 8,0 10,0 12,5 16,0 20,0
kHz
LS1P 5,7 5,0 4,2 3,3 2,2 0,9 0,4 -1,9
LS2P 3,9 3,6 3.2 2,8 23 1,8 1,2 0,5
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Annex A
(informative)

Values for the position of the acoustic centres of microphones

As defined, the acoustic centre depends on orientation, on frequency and on the distance of the observation
point from the transducer. At sufficiently remote observation points, the effect of the acoustic centre position
on the calibration uncertainty diminishes. At such distances, the centre of the diaphragm may be taken as
the acoustic centre. For distances in the range 150 mm to 600 mm, normally used when carrying out
reciprocity calibrations, the values given in the figure and table below may be applied. The values for the
position of the acoustic centre refers to the principal axis and are given relative to the surface of the
diaphragm és a function of frequency for type LSTP and LSZ2P microphones. A positiveé signindicatés that
the acoustjc centre is in front of the diaphragm. The uncertainty of the values in i ble is
estimated tq be less than 2 mm below the resonance frequency of the micropho| h data
are not avajlable for type LSF microphones.

Position (mm)

Distances in millimetres

Frequency \0433 0,8 1,0 1,25 1,6 2,0 25 3,15
kikz
LS1P 9,0 8,9 8,7 8,4 8,0 75 7,0 6,4
LS2P - - 5,0 49 48 4,7 44 4,2
Frequency 40 5,0 6,3 8,0 10,0 12,5 16,0 20,0
kHz
LS1P 57 5,0 42 33 2,2 0,9 -0,4 -1,9
LS2P 3,9 3,6 3,2 2,8 23 1,8 1,2 0,5
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Annexe B
(informative)

Valeurs de I'affaiblissement linéique de propagation du son dans l'air

Des méthodes de calcul de l'affaiblissement linéique de propagation du son dans l'air sont données dans
ISO 9613-1. Son annexe A décrit les mécanismes physiques du phénoméne, et le paragraphe 5.2 et son
annexe B donnent des relations pour le calcul de I'affaiblissement linéique de propagation en fonction de
la fréquence, de la température, de la pression statique et de I'humidité relative. Les procédures de calcul
décrites ci-dessous suivent les indications de I''SO 9613-1.

Listé¢ des symboles

T50=293,15K  température thermodynamique de référence (K);
T,1=273,16 K température thermodynamique du point triple
T température thermodynamique (K);
Ds pression statique (kPa);

Pm  pression de vapeur saturante (kPa);
H taux d'humidité relative (%);

h fraction molaire de vapeur d'eau;
fo  fréquence de relaxation de l'oxygéne (Hz
fn  fréquence de relaxation de I'azote (Hz).

rogédure de calcul

Premiére étape
Déterminer la pression de vapeur saturant

o

Deuki€
Déterr

Troisiéme étape
Déterminer les fréquences de relaxation:

3
fo - | 22| |24.4,04-108 | 2:2:10 h)
P 3,91.10%h

s, T

1
AP T2 |e.28-10%h _a170| (Lye_4
er (ps,r) ( T2D) [9 28 exp( l (7-20)
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