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A list of all the parts in the IEC 61094 series, published under the general title Measurement
microphones can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amended.

IMPORTANT - The 'colour inside’ logo on the cover page of this publication inficates
that if contains colours which are considered to be useful for the Forrect

understanding of its contents. Users should therefore print this (document ysing a
colour jprinter.



https://iecnorm.com/api/?name=14ba3ec8a9e488f68780b4d8f947ee77

-6- 61094-8 © IEC:2012

MEASUREMENT MICROPHONES -

Part 8: Methods for determining the free-field sensitivity
of working standard microphones by comparison

1 Scope

This part of the IEC 61094 series is applicable to working standard microphones meeting the

requiren
compari
applicah
- IEC
- IEC

appl
- IEC
— this

Methodg
free-fiel

results o minimise the effect of imperfections in the acoustical environment, to simula

field co
the prin
IEC 610

NOTE 1
of IEC 61
micropho

NOTE 2
determing

NOTE 3
IEC 6109

2 Nol

The foll
are indi
undated

son with a laboratory standard microphone or working standard microphene
le) that has been calibrated according to either:

61094-3,

61094-2 or IEC 61094-5, and where factors given in IEC/TS~61094-7 ha

ed,
651094-6,
bart of IEC 61094.

d (e.g. a high quality free-field chamber), and-methods that use post proce

nditions, are both covered by this part of IE€61094. Comparison methods b
Ciples described in IEC 61094-3 are also possible but beyond the scope of this
94.

This part of IEC 61094 is also applicable'to laboratory standard microphones meeting the req
094-1, noting that these microphones also meet the electroacoustic specifications for working
es.

This part of IEC 61094 is also{ applicable to combinations of microphone and preamplifier
d sensitivity is referred to the"unloaded output voltage of the preamplifier.

Other devices, for examplé, sound level meters can be calibrated using the principles of th
L, but are not within the\scope of this standard.

mative references

bwing_doecuments, in whole or in part, are normatively referenced in this docum
spensable for its application. For dated references, only the edition cited app

hents of IEC 61094-4. It describes methods of determining the free-field sensitivity by

(where

e been

5 performed in an acoustical environment that is¢a good approximation to an ideal

5sing of
te free-
ased on
5 part of

lirements
standard

vhere the

is part of

ent and
ies. For

réferences, the Ilatest edition of the referenced document (includi

Nng any

amendn

Aate) ol
TS appPIicsSe

IEC 61094-1, Measurement microphones — Part 1: Specifications for laboratory standard

microph

ones

IEC 61094-2, Electroacoustics — Measurement microphones — Part 2: Primary method for
pressure calibration of laboratory standard microphones by the reciprocity technique

IEC 61094-3, Measurement microphones — Part 3: Primary method for free-field calibration of
laboratory standard microphones by the reciprocity technique

IEC 61094-4, Measurement microphones — Part 4: Specifications for working standard

microph

ones
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IEC 61094-5, Measurement microphones — Part 5: Methods for pressure calibration of working
standard microphones by comparison

IEC 61094-6, Measurement microphones — Part 6: Electrostatic actuators for determination of
frequency response

IEC/TS 61094-7, Measurement microphones — Part 7: Values for the difference between free-
field and pressure sensitivity levels of laboratory standard microphones

ISO/IEC Guide 98-3, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of

uncertai

nty in measurement (GUM:1995)

ISO 261

3 Ter

For the
IEC 610

3.1

referen
laboratd
sensitiv

3.2

microphone under test

device
working

Note 1 to
of IEC 61

3.3
monitoy
microph

3.4

microphone reference point

point sp|

Note 1 to

01, Acoustics — Test methods for the qualification of free-field environments

ms and definitions

purpose of this document, the terms and definitions givenin IEC 6109
94-3, as well as the following apply.

ce microphone
ry standard microphone or working standard <microphone where the f
ty has been previously determined

inder test
standard microphone to be calibrated:by comparison with a reference microph

entry: Other devices, for example, sound level meters, can be calibrated using the principles 9
D94, but are not within the scope of this standard.

microphone
one used to detect changes in sound pressure in the test environment

ecified onxthe microphone or close to it, to describe the position of the microph

entry: jThe microphone reference point may be at the centre of the diaphragm of the microphon

1-1 and

ree-field

one

f this part

one

o

3.5

reference direction
inward direction toward the microphone reference point and specified for determining the
acoustical response and directional response

Note 1 to

3.6

entry: The reference direction may be specified with respect to an axis of symmetry.

angle of incidence
angle between the reference direction and a line between the acoustic centre of a sound
source and the microphone reference point

Note 1 to

entry: Angle of incidence is expressed in degrees.


https://iecnorm.com/api/?name=14ba3ec8a9e488f68780b4d8f947ee77

-8- 61094-8 © IEC:2012

4 Reference environmental conditions

The reference environmental conditions are:

temperature 23,0 °C
static pressure 101,325 kPa
relative humidity 50 %

5 Principles of free-field calibration by comparison

5.1 General principle

When g calibrated reference microphone and a microphone under test are exposed to the
same free-field sound pressure, either simultaneously or sequentially, and under the same
environmental conditions, then the ratio of their free-field sensitivities for those”condjtions is
given by the ratio of their open-circuit output voltages. Then, both the modulus and pghase of
the freeffield sensitivity of the microphone under test can be calculated-from the known free-
field sensitivity of the reference microphone. However, determination_of.the phase of the free-
field sensitivity requires the definition of consistent reference phases-at the acoustic|centres
of the mlicrophones.

At somle frequencies, the measured free-field sensitivity)of a microphone is ptrongly
dependént on the mounting configuration and results< for the microphone cannot be
considefed in isolation to the mounting configuration uséd«see 6.7).

The prihciple of the method also allows the microphone under test to be attaghed to
measuring equipment, e.g. a particular preamplifier, and the sensitivity may be referrgd to the
unloaded output of that measuring equipment,

5.2 Qeneral principles using sequential excitation

In order for the two microphones to-be sequentially exposed to essentially the samg sound
pressurg, the output of the soundisource and the environment conditions should not change.
Where fhere is potential for changes in the sound field, this shall be detected and corrected
for, for |example by using /@ monitor microphone. Examples of practical arrangements are
given infAnnex A.

NOTE I principle it is_possible to substitute a number of microphones under test sequentially into the spund field
once the feference solnd field has been established, but this places greater demands on the stability aphd spatial
uniformity| of the soundisource and can increase the measurement uncertainty.

5.3 Qeneralprinciples using simultaneous excitation

Simultaheous exposure of the reference and one or more mmrnphnnnc under test to the

sound field overcomes the issue of the sound field changing with time, but requires
identification of different points in the sound field where the sound pressures are the same.
This may be achieved by configuring the test space and sound source to ensure a
symmetrical sound field. If the effects of perturbations in the sound source are to be
eliminated, it is essential that the output voltages from the microphone under test and the
reference microphone be measured simultaneously when determining the open-circuit output
voltage ratio.

In simultaneous comparison calibration, it is important that the presence of the reference
microphone does not disturb the field incident on the microphone under test, and vice versa.

The requirement for the source to provide two or more points in the sound field where the
sound pressure is expected to be the same, places severe demands on the stability of the
source’s directional characteristics. It may only be possible to achieve this by relaxing
uncertainty requirements or by developing a source especially for this purpose.
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6 General requirements

6.1 The test space

The test space shall be as free as possible of any effects that cause instabilities in the sound
field, for example between measurements with the microphone under test and the reference
microphone. These include changing environment conditions, air flows, thermal gradients and
electro-magnetic disturbances.

The test space shall have a level of background noise and vibration that enables the
measurements to meet the signal-to-noise requirements of the measurement system used. In
practice steps should be taken to reduce the background noise as much as possible.

NOTE Heat sources in the test space can lead to some of the types of disturbance described above!
6.2 Methods of establishing the free-field
6.2.1 General

first is tp create an environment that attempts to establish a free(field by using a tegt space
with solind absorbing surfaces to prevent reflections of the sound coming directly from the
source.|[The second is to use signal processing methods that enable the removal gf signal
content|corresponding to indirectly received sound, thus simulating a free-field envirpnment.
There dre many ways to implement both of these appreaches. They can also be |used in
combingtion for the most demanding measurements.

There aF two general approaches that can be taken in making free<fiel[d measuremenpts. The

6.2.2 Using a test space with sound absorbing surfaces

Options|for realising a true free-field environment range from free-field rooms (also kpown as
anechoic chambers) to smaller scale enclosuires and test boxes.

A free-field room typically has its surfaces covered with sound absorbing material, copfigured
to presgnt a gradually changing acoustic impedance to an incident sound wave. Often this is
in the form of wedges that protrude into the room, though other configurations can he used.
The depth of this absorbent layer, as well as its shape and design, determines the lowest
frequengy where sound ahsorption is effective. A hemi-anechoic room, where one of the room
surface$ is formed by g reflecting plane, can also be used. In this case the sound source
should be mounted flush with the reflecting surface, so that the surface acts as an [infinite’
baffle. $econdary sound radiation, from the edges of the sound source or its mounting, are
thus avgided.

NOTE 1 [Although edge diffraction from the sound source is eliminated, diffraction from the boundarfes of the
reflecting [plahe-will still be present.

The room shall have an identified region where the sound field can be assumed to contain
only plane progressive wave emanating from sound source (i.e. approximates a free sound
field). The sound source and measurement positions shall be located within this region.

For low frequencies long wedges with very high sound absorption are required, leading to the
need for a very large room to enable measurements to be made at a sufficient distance from
the wedge tip. Free-field calibration using a room with sound absorbing surface therefore
becomes impractical and an alternative method may be needed.

One approach is to mount the microphone, complete with its pressure equalisation vent
mechanism, inside a small enclosure, within which a low frequency sound pressure can be
generated. Although there is no acoustic propagation, the sensitivity determined in such a
field will nevertheless be a good approximation to the free-field sensitivity, because diffraction
effects are minimal when the sound wavelength is significantly greater than the dimensions of
the microphone.
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NOTE 2 For WS1 microphones at reference environmental conditions, diffraction effects will contribute less than
0,1 dB to the free-field sensitivity level below 500 Hz. For WS2 and WS3 microphones the contribution will be even
smaller.

NOTE 3 By using alternative techniques at low frequency, a practical low frequency limit for a free-field room of
around 500 Hz will suffice.

NOTE 4 Even an alternative calibration method for low frequency will be limited to frequencies above the low
frequency limit of the test or reference microphone, or by the ability to calibrate the reference microphone at low
frequencies.

Free-field calibration can also be carried out in smaller scale test boxes. However their limited
dimensions and depth of absorbent lining will restrict the frequency range over which they will
be effective and their overall performance.

When the measurement method used assumes that a free field exists, the performange of the
room shall be quantified in this respect. A method is described in ISO 26101.

6.2.3 Time selective methods for obtaining the free-field sensitivity

The usqg of time selective methods provides a possibility to measure the’ free-field sgnsitivity
of a mlicrophone in conditions that might otherwise be unsuitable for direct free-field
calibration. With a suitable test arrangement it can be possible (to distinguish betwgeen the
component of the output signal resulting from the directly received acoustic wave and that
received indirectly, as a result of reflection. Reflected sound travels a longer path to reach the
microphlone and therefore takes a greater time to do so.df the direct wave propagalion and
any setfling effects within the microphone occur before_thé “arrival of the first reflection, some
form of [time-selective technique or time gating can bedused to consider the responsg to the
direct spund only, thus simulating what would occur itvan ideal free field.

NOTE Methods based on this approach for establishing“the free-field response are sometimes referfed to as
quasi-freg-field techniques.

Time sglective techniques often have their'own low frequency limitations, which negd to be
considefed along with test space limitations noted above.

A variefy of time-selective technigues have been developed and examples are desdribed in
Annex B.

6.3 The sound source
The sound source typically consists of a loudspeaker fitted in an enclosure or baffle. However

alternative types 6f-sound source may be deployed. Examples of sound sources can Qe found
in Annex A.

NOTE 1 |A<eciprocal microphone may be driven electrically and used as a sound source.

The sound source shall be capable of generating plane progressive waves at the
measurement position. In practice the sound source may not radiate plane waves, but at a
sufficiently long distance from the source, wave fronts can be considered plane across the
region occupied by the reference or microphone under test.

If the sound source is used for simultaneous calibration, the directivity pattern shall also be
known to enable a suitable choice of measurement points to be determined. The directivity
pattern shall be stable over the time period of a test.

If more than one measurement position is used, it may be desirable to use a sound source
having an omni-directional directivity pattern in the frequency range of use.

To fulfill the plane wave requirement along the length of the test object, measurements shall
be made within the region where the field is purely progressive.
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The further requirements listed below may have greater or lesser importance depending on
the calibration method adopted.

The sound source shall be capable of generating sufficient sound pressure level at the test
location(s) at all the frequencies of interest. Sound pressure levels typically between 70 dB
and 80 dB are usually sufficient, but the chosen level will depend on the sensitivity of the
microphones to be tested and the signal-to-noise ratio requirement of the measurement

system.

The sound source shall produce a stable output over the time period of a test.

The stability of a loudspeaker sound source should be monitored by some means during the
course of a calibration. Options for monitoring the sound source include the use of an
auxiliary monitor microphone and using the repeatability in results.

At higher output levels, the loudspeaker may exhibit instabilities. The stability of\th

source
electrica
setup is

The sol

| input signal that provides an adequate signal-to-noise ratio in the-meas
also recommended.

v

e sound

shall therefore be established for the type of test signal used. Use of)the minimum

Lrement

responsle from the microphone under test and/or reference microphone at frequenci

than the

NOTE 2

NOTE 3

The siz
position
mountin
source,

test frequency.

The use of suitable band pass filters can reduce this effect with, sinusoidal or narrow band test g

Distortion can also be a problem for impulsive stimuli wheh high peak output levels are required

e of the sound source shall be small relative to the distance to the meas
s), so that sound radiated or diffracted from off-axis elements of the sourd
g does not cause significant deviatiens from ideal free-field behaviour of
as the measurement distance changes.

It may hbe necessary to use a number~of sound sources each covering different part

frequen

Cy range.

6.4 F]:ference microphone

The re
standar

rence microphone*'shall be a laboratory standard (LS) microphone or
i (WS) microphone having a known free-field sensitivity and corres

uncertainty at the desired range of calibration frequencies.

Table 1
the free

field-sensitivity, for the reference microphone types available.

nd source shall not produce distortion components that may, generate a siinificant

s other

ignals.

irement
e or its
a point

s of the

working
ponding

shows_thg available calibration options and the typical measurement uncertainty for
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Table 1 — Calibration options for the reference microphone
and associated typical measurement uncertainty

Reference Calibration method Reference Typical expanded
microphone uncertainty (k = 2)
type in dB
1 kHz 10 kHz
LS Primary free-field calibration IEC 61094-3 0,25 0,10
Primary pressure calibration with the addition of a IEC 61094-2 and 0.12 0.4
free-field to pressure sensitivity level difference IEC/TS 61094-7 ’ ’
Secondary pressure calibration with the addition of a [IEC 61094-5 and 0.15 05
free_field to pressure cnncifi\/ify level difference IEC/TS 610947 ’ ’
LS and WS [Secondary free-field calibration This part of IEC 61094 0,2 0,5
Electrogtatic actuator calibration with th_e addition of IEC 61094-6 0)3 0.6
a free-field to actuator response level difference
Where possible the reference microphone configuration should be chosen to match that of the
microphlone under test.
An LS1P reference microphone shall be used without pretection grid (where avpilable).
Workind standard microphones may be used with or without protection grid, not|ng that
removall of the protection grid is likely to yield the lowest uncertainty. If a protection grid is

used, thie reference free-field sensitivity or quoted unceriainty shall allow for this.

6.5 Monitor microphone

A monifor microphone shall be used to detect changes in the sound field, if reqpired to
achievelthe desired level of measurement Gmcertainty.

The mohitor microphone shall be permanently located in a sound field close to th¢ sound
source.

The mdnitor microphone shall not perturb the sound field reaching the microphone being
measured. This usually-fequires the use of a small microphone (for example [a WS3
microphlone), to avoid diffraction effect that could distort plane wave propagation.

It shall therefore &ervalidated that the choice of monitor microphone and its location do not
influence the résults unduly, and that any influence is accounted for in the measyrement
uncertainty.

6.6 Testsignals

The test signal will be determined largely by details of the application and calibration method.
In particular signal processing methods may require specific types of signal to be used. The
source characteristics and mode of operation can also affect the choice of test signal.

Test sig

— pure

nals can include:

tone,

— swept-sine or stepped-sine,

— wide-band white noise or pink noise,

— narrow-band noise (e.g. third-octave-band noise),

— pseudo-random or periodic noise (e.g. maximum length sequences),

— warble tones (e.g. frequency modulated (FM) tones),
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— tone bursts or noise bursts,
— chirps,
— impulses (e.g. clicks, sparks etc.).

NOTE The test signal used can also place particular requirements on sound source, such as frequency response
or dynamic range.

6.7 Configuration for the reference microphone and microphone under test

The microphone shall be mounted on a semi-infinite cylindrical rod having the same diameter
as the body of the microphone. Any deviation from this configuration, including guide wires or
other hardware used to support the mounting rod, may influence the free-field sensitivity of
the microphone and any such effects shall be allowed for in the measurement uncertainty.
Alternatjvely if the free-field sensitivity of the microphone under test is to be determined in a
specificlmounting configuration, then this configuration shall be used to mount thesmicfophone
under tgst during calibration.

The preamplifier shall be integrated with the mounting rod and shall provide the rgference
ground-shield mechanical configuration appropriate for the type of microphone being tested,
as spec|fied in IEC 61094-1 or IEC 61094-4.

If the in[struction manual specifies a maximum mechanical forceto be applied to thg central
electrode contact of the microphone, this limit shall not be execeeded.

The requirement to use the reference ground-shigldv configuration does not gpply to
combingtions of microphone and preamplifier used as)an integral system.

If adapters are used to convert a preamplifier for use with different sized microphones, the
adapter|used shall also convert the ground-shield configuration accordingly.

7 Fagtors influencing the free-field sensitivity

7.1 General

The frep-field sensitivity of a measurement microphone depends on the operatiopal and
environmental conditions,~as well as the geometrical configuration used in the cal|bration,
hence the need to specify these parameters in defining the sensitivity. In additipn it is
necessdry to ensure that these parameters are sufficiently controlled in the calibration
process] so that_the resulting uncertainty components can be taken into accouni in the
uncertainty budget\(see Table 2).

In addit|on;,, the calibration process itself adds further components of uncertainty that|are not
directly connected with the operation of the microphone. These are listed in Clause 8.

7.2 Polarizing voltage

If the microphone under test requires an external polarizing voltage, the manufacturer’s
recommendations shall be followed. The actual polarizing voltage used during the calibration
shall be stated, along with the reported free-field sensitivity.

If the microphone is pre-polarized, care shall be taken not to apply an external polarizing
voltage.

7.3 Acoustic centre of the microphone

The definition of the free-field sensitivity of a microphone refers to the sound pressure at the
acoustic centre of the microphone, before the microphone is introduced into the field. When
comparing microphones their acoustic centres shall be positioned at the measurement points.
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Alternatively, a microphone reference point defined by the manufacturer (for example at the
centre of the diaphragm or protection grid) shall be specified for aligning the microphones,
and the difference between this and the acoustic centre shall be treated as an uncertainty on
the distance to the sound source, and therefore on the sound pressure.

NOTE 1

The microphone acoustic centre is a function of frequency and the distance from the sound source.

NOTE 2 At sufficiently large distances from the sound source, the acoustic centre can be considered constant.

NOTE 3
7.4 A

The fres

A method for determining the acoustic centre is given in IEC 61094-3.

ngle of incidence and alignment with the sound source

fiald cancitivitvy aof 9 micranhana ic 4 fiinctinn af tha anala Af iIncidanca nartic
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high fre|
manner

In addit
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7.5 M

The con
the ged
therefor
specifie
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quencies. Some means of setting the orientation of the microphone in a _feq
shall be used.

on, the co-axial alignment of the microphone with the sound source .can caus

nt in a repeatable manner shall be used.

ounting configuration

nponent of the free-field sensitivity derived from diffraction is strongly influe
metric configuration of the microphone and its{mounting. The microphor
e be calibrated in a specified mounting configuration. Where no such configu
1, a cylinder of the same diameter as the microphone body shall be used.

7.6 Dependence on environmental conditions

The fre

humidity.

laboratd

The ser
conditio

Alternat
referred

The act

b-field sensitivity of the microphone\depends on static pressure, temperat

ry standard microphone over a_range of conditions.

sitivity of the reference microphone shall be corrected to the actual enviro
hs during the test.

vely, when reporiing the result of a calibration, the free-field sensitivity
to the reference environmental conditions if reliable correction data are availa

hal conditions during the calibration shall be reported.

8 Cal

ibration uncertainty components

eatable

e errors

the angle of incidence and applied sound pressure. Some means of setiing this

hced by
e shall
ration is

ire and

This dependence can be detérmined by comparison with a well-characterized

hmental

may be
ble.

8.1 General

In addition to the factors which affect the free-field sensitivity mentioned in Clause 7, further
uncertainty components are introduced by the method, the equipment and the degree of care

under w

hich the calibration is carried out.

Factors which affect the calibration in a known way shall be measured or calculated with as
high an accuracy as is practical in order to minimize their influence on the resulting

uncertai

nty.

The components of uncertainty considered below relate to general requirement of free-field
calibration. Some components may not be relevant, or additional components may need to be
considered, in specific implementations.
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8.2 Sensitivity of the reference microphone

The uncertainty in the sensitivity of the reference microphone directly affects the uncertainty
in the sensitivity of the microphone under test.

The reference microphone sensitivity may be derived by applying free-field-to-pressure
differences according to IEC/TS 61094-7 to a pressure reciprocity calibration according to
IEC 61094-2. In this case the uncertainty of both elements shall be taken into account.

If the reference microphone requires an external polarization voltage then any difference
between the voltage applied when it was calibrated and the voltage applied when used as the
reference microphone shall be allowed for in the uncertainty calculation.

8.3 Measurement of the microphone output

Uncertajnties of a random, or time-varying nature in the measurement of the. outputs of the
microphlones, directly affects the uncertainty in the sensitivity of the microphone under|test.

may aff¢ct the uncertainty in the sensitivity of the microphone under test or may be reduced if

Uncertatnties of a systematic nature in the measurement of the outputs of the micr¢gphones
the sam

system is used for both the test and reference microphones.

8.4 ifferences between the sound pressure applied_ to'the reference microphgne and
to the microphone under test

As statgd in 5.1 the basis of a comparison method is.that the test and reference microphones
are exppsed to a sound field having the same modulus, phase and angle of incidence. Any
factor causing these parameters to alter will resultyin calibration uncertainty. This inclufes:

— the pccuracy in positioning the microphones in the sound field in terms of the distance
from| the source, alignment with the souf¢e and the angle of incidence;

— the stability of the sound source and the effectiveness of any mechanism put in place to
correct for this;

— the symmetry of the sound field in methods where the sound field is assumed tq be the
samg at geometrically similar’locations (in simultaneous comparison, for example).

This component of uncertainty can be evaluated by determining the repeatability |of self-
calibratipn.

8.5

nfluence-of indirect sound

Indirect|sound will have an angle of incidence, magnitude and phase shift relative to the direct
sound that depends on the indirect path or paths. The response of the microphone under test
to indirec A . = : orgfore the
overall measured response WI|| deV|ate from the deswed free fleld response In addition it
cannot be assumed that the reference microphone and microphone under test will deviate in
the same way, as this depends on their geometric configuration for example.

The presence of indirect sound is related to the quality of the free-field environment in which
the measurements are carried out. This can be expressed in terms of the root-mean-square
deviation from idealised free-field conditions. In the absence of signal processing to remove
the effects of indirect sound, the relationship between the quality of the free-field environment
and the measurement uncertainty needs to be ascertained for the particular measurement
setup.

NOTE One possible source of indirect sound is reflections or back-scattering between the microphone and the
sound source.
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8.6 Influence of signal processing

If time selective techniques are used to improve the effective quality of the free-field
environment, the effectiveness of these techniques should also be considered.

The contribution of the time-selective procedure to the uncertainty of the electrical transfer
impedance is often very difficult to determine analytically. One approach is to make use of
simulated input data. For example a target response can be simulated with and without the
influence of reflections and the time selective procedure applied to each. In the first case, the
influence of the procedure on an already satisfactory response can be investigated. In the
second, the effectiveness of the processing in removing the influence of indirect sound can be
evaluated.

8.7 nfluence of microphone characteristics and measurement system perforance

8.7.1 Microphone capacitance

If the ipsert voltage method is not used to obtain the microphone putput voltages, the
assumption is that the gain of the preamplifier and other parts of the mgasurement chain does
not chzrge when the reference microphone is substituted by theGmicrophone under test.

However capacitance differences between the microphones will cause small changels in the

preamplifier gain, leading to uncertainty in the voltage ratio.

8.7.2 Measurement system non-linearity

The megsurement system is required to measure a voltage ratio. The stability of this |[system,
and its |ability to correctly indicate the voltage ratio- over the expected range of yoltages
produced by the microphones, i.e. its linearity, has an associated uncertainty.

8.7.3 Validation of calibration system

In orden to validate calibrations performed in any particular environment or by any particular
method] it is recommended that theyxbe compared with calibrations performed in a variety of
other emvironments or by other methods. For example, most microphones can be used (as
receivel only if necessary) in a free-=field reciprocity calibration.

To cover the full frequency range with low uncertainty, it may be necessary to use more than
one measurement facility or method.

8.8 Uncertainty. on free-field sensitivity level

The ungertainty~on the free-field sensitivity level shall be determined in accordance with
ISO/IEQ Gujde-98-3. When reporting the results of a calibration the uncertainty, as function of
frequencyisshall be stated as the expanded uncertainty of measurement using a cpverage
factor oH—=2-

Table 2 lists a number of components affecting the uncertainty of a calibration. Not all of the
components may be relevant in a given calibration setup because of the variety of methods
possible.

The uncertainty components listed in Table 2 are generally a function of frequency and shall
be derived as a standard uncertainty. The uncertainty components should be expressed in a
linear form but a logarithmic form is also acceptable as the values are very small and the
derived final expanded uncertainty of measurement would be essentially the same.
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Table 2 — Typical uncertainty components

Source of uncertainty Subclause
reference

Free-field sensitivity of the reference microphone 8.2
Stability of sound source 8.4
Positioning accuracy (including acoustic centre uncertainty) 7.3,8.4
Alignment between source and receiver 7.4,8.4
Quality of free-field environment or influence of signal processing 8.5, 8.6
Influence of non-plane wave 6.3
Influencg of environmental conditions 7.6
Polarizing voltage 7.2,82
Microphpne capacitance 8.7.1
Measurgment system non-linearity 8:7.2
Roundinlg error -
Measurgment repeatability 8.3

In determining the free-field sensitivity of a working standard_microphone when the rgference
microphlone has been calibrated according to IEC 610943, or IEC 61094-2 and free-field to
pressur¢ differences according to IEC/TS 61094-7 applied, it is estimated that a conjparison
calibration of a microphone of the same diameters can achieve an overall expanded
uncertainty with a coverage factor k=2 of approximately 0,2 dB at low and| middle
frequencies, increasing to approximately 0,5 dB @t the upper frequency limit of the rgference
microphlone (i.e. 10 kHz for LS1/WS1 microphenes and 20 kHz for LS2/WS2 microphones).
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Annex A
(informative)

Basic substitution calibration in a free-field chamber

A.1 Basis of the method

Substitution calibration describes the process where a reference microphone is first used to
determine the sound pressure at a specific point in a free field, and is then replaced by the
microphone under test. Assuming that the acoustic centres of the two microphones can be

located
that poi
the rati

referenge microphone, and the free-field sensitivity of the reference microphone-’In
basic fgrm the method is implemented in a high quality free-field chamber 6ryhemi-3
chambef, using a loudspeaker as the sound source.

In princ
need to

A.2 Examples of practical implementation

Figure A.1 shows a typical setup in a high quality frée-field chamber. Figure A.2 sk

alternat

mounting the microphone consisting of a rod having the same diameter as the bod
microphlone with an integral preamplifier, canbe“seen in Figure A.1. In order to ach

highest

the pred
a light-w

A guide

at the same point in the sound field, and that the sound field remains unch

nged at

nt, then the free-field sensitivity of the microphone under test can be determin
b of the output voltage of the microphone under test to the output veltags

ple the method can also be implemented in a free-field test ®ox, but correctic
be determined and applied to account for imperfections in the free-field enviro

ve arrangement established in a hemi-anechoic chamber. An appropriate m

ed from
2 of the
ts most
nechoic

ns may
hment.

ows an
eans of
y of the
eve the

accuracy, it is necessary to maintain, a-seamless transition between the geo

etry of

mplifier and of the rod. For a micrephone mount that is used in horizontal origntation,
eight rod is preferred. This can be-achieved by using aluminum or carbon fibgr tubes.
wire may be required for a rod that cannot maintain a horizontal form unsuppprted. It

is also advantageous if the distance_between the end of the rod and the loudspeakel can be

adjusted

perform
rotated

incidenge other than zero-degrees are to be used.

bd at different positions_in the free-field. The mounting system may also neg¢
about a point corresponding to the acoustic centre of the microphone if a

IEC 1787/12

, by mounting the rod te.a’traversing positioning system, allowing calibratiofs to be

d to be
ngles of

NOTE The figure is for illustrative purposes only and does not necessarily represent the separation to be used in
actual practice

Figure A.1 — lllustration of source and receiver setup in a free-field room,
where the monitor microphone has been integrated into the loudspeaker
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The region within the room where calibrations can be performed is partly governed by the size
and sensitivity of the loudspeaker. A wide choice is available, but as an example, for a
100 mm diameter loudspeaker with a nominal sensitivity where 1 W of electrical power
produces a sound pressure level 85 dB at 1 m, calibrations can be performed at distances of
between 1 m and 2 m from the source.

It is good practice to operate the loudspeaker source for approximately ten minutes prior to
performing measurements to allow its output to stabilize.

Calibrations are carried out by measuring sequentially the ratio of the reference microphone
output voltage to the monitor microphone output voltage, and the ratio of the microphone
under test output voltage to the monitor microphone output voltage. The quotient of these two

gives tHe rafio of the microphone under test oufpuf voltage to the reference micfophone
output yoltage, corrected for any variation in the sound pressure generated b source.
The product of this ratio and the free-field sensitivity of the reference microp gjves the
free-field sensitivity of the microphone under test. Cb

IEC 1788/12

Figure A.2 — Practical implementation in a hemi-anechoic room
with a source flush-mounted in the floor
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A.3 Examples of loudspeaker sound sources

A.3.1 Idealised characteristics

The choice of loudspeaker used as the sound source has a significant impact on the
frequency range and overall measurement uncertainty that can be achieved in the free-field
calibration of a microphone. Ideally the loudspeaker should be sufficiently small to behave as
a point source and maintain its omni-directional characteristics up to the maximum frequency
of interest. Its sensitivity should be sufficiently high to generate the required sound pressure
at the measurement locations, and its output should be stable with time. The frequency
response should also be flat over the desired range of calibration. This is particularly
important when test signals designed to yield a broadband response (e.g. impulsive signals)

|

are useg-

Practicql designs of loudspeaker rarely possess all of these characteristics and\compfomises
need to|be made. The main factors influencing the choice of loudspeaker are isted below.

A.3.2 Practical considerations in the choice of a loudspeaker source

The size of the loudspeaker has a strong influence on its effective‘frequency rangg¢. Small
loudspepkers are typically effective to higher frequencies, and have further advanfages in
acting ds a point source. However their ability to produce sufficient sound pressure at lower
frequencies will be limited. For example, a well-designed loudspeaker having a diameter of
30 mm fan have a flat frequency response to well beyofhd 20 kHz, but may not bg usable
below 2 kHz due to the radiation efficiency decreasing,'with frequency. In contrast 4 75 mm
diametefr loudspeaker may produce sufficient sound pressure from 125 Hz, but may pecome
ineffective above 10 kHz due to a reduction in’\Sensitivity and its response bgcoming
increasipgly directional.

The siz¢ and mounting arrangement of the lgudspeaker will also influence the radiated sound
field. Sound will propagate from all elements of the moving surface. Therefore there|may be
slight variations in the propagation distance between the source and receiver micrpphone,
resulting in phase perturbations in the-received sound. These become more significant as the
size of the loudspeaker increases(@and the distance to the receiver microphone decrepses. In
addition|, since sound will radiate’ from the loudspeaker in all directions, the edges of the
loudspepker enclosure or mounting arrangement can potentially act as secondary radiation
, Which result in departures from the desired plane progressive wave sound figld. It is
necessary tolconsider enclosure or mounting geometries that minimize these
effects. [Alternatively, ensuring that the reference microphone and microphone under jtest are
of a simfilar type can:réduce the influence of this effect on the measured free-field sengitivity.

There dre a variety of loudspeaker types available, including electro-dynamic (moving coil)
and electrostatic models. Each offer particular combinations of size, frequency response,
sensitivlty.and stability. For example electro-dynamic types typically offer better sepsitivity,
but dissipate heat in the voice coil which can degrade stability. Elecirostatic loudspeakers do
not generate significant amounts of heat, but can be limited in size and are therefore not
suitable for low frequency operation.

Coaxial units are also available where two (or more) loudspeaker diaphragms are mounted
concentrically, each covering a specific part of the frequency range. In such designs it is
important to consider the degree of isolation between the diaphragms as there are often
interactions (e.g. acousto-mechanical coupling) that can perturb the radiated sound field.

Figure A.3 shows two loudspeaker enclosures designed to reduce diffraction from the
enclosure. An electrostatic loudspeaker mounted in the floor of a hemi-anechoic chamber can
be seen in Figure A.2. In such a configuration, secondary radiation from the mounting
arrangement is almost completely eliminated.
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IEC 1789/12

Figure A.3 — Examples of loudspeaker sources
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Annex B
(informative)

Time selective techniques

B.1 Basic principle

B.1.1

General

The basic sequential or simultaneous calibration procedure can be supplemented with
additional processing technigues that enable the measured response to be corrected for

imperfe

The pun

ctions in the free-field environment.

pose of this annex is to provide outlines to a selection of such techniques th

been applied in practice. However it is not the intention to provide a complete t
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ion here, (such details can be found in the Bibliography), but to describe the p
the basis of the selected techniques. It is acknowledged thatynot all meth
d, and other methods are not excluded from use in the context of this standarg

cases commercial hardware and/or software implementing a particular techr

(4

is for the corrective approach is that an impulsé.response (IR) can be obtain
sured output of the reference microphone or device under test, which separ

rated by applying a time window, and the'response of only the direct sign
red. Assuming the system is linear and-time-invariant, a time-domain to fre
transformation can then be used {o obtain the desired frequency respon
, it is common practice to obtain theé impulse response and use a Fourier tran
ne frequency response.

bments using such impulse response techniques may be performed in a fi
" any suitably proportioned'space.

Geometrical considerations

for the chosgn-processing method to be effective, it is essential that the geo
ation of thevexperimental set-up enables the appropriate separation of the di
i componé&nts. Specifically, this requires the separation between the source
one to_be’discernibly shorter than any indirect path.
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Key
1 sound|source
2 referehce microphone or microphone under test
3 direct|path
4 reflecling surface
5 reflected path
6 boundary of effective free-field region
F1, F2 ane the acoustic centres of the sound source and, microphone, which set the focal points genefating the
ellipsoid representing the boundary of the effective freesfield region.
Figyre B.1 — lllustration of set-up forrmeasurement with time selective techniques

The plagement and duration of therchosen time window defines an effective free-field region
as illustfated in Figure B.1. Impligitly, the device to be measured is within this region pnd any

potentidlly reflecting surfaces or obstacles must be outside of it. The shape of the effective

free-fiel
the micr

where

Is the-source to receiver separation,

H region is a prolatéispheroid generated by an ellipse that has the sound so(
ophone at the focihand the major diameter 4 given by

A=d+ tc

rce and

(B.1)
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time window,

c i

s the speed of sound at the prevailing environmental conditions.

d of the

In order not to produce artefacts in the transformed data, the time window normally has
‘tapered’ edges, with a time interval over which it gradually decreases to zero. Therefore, the
free-field region is not, in practice, defined by a distinct boundary as shown in Figure B.1.

The microphone mounting rod should be sufficiently long so that the end opposite to the

microph

one is completely outside the simulated free-field region.
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B.1.3 Time window

A time window is effectively a weighting function that has a finite value within some chosen
interval and is zero-valued outside of this. It is used to multiply the signal to be processed (i.e.
the impulse response), in order to select the components of interest and eliminate the
remainder (for example late reflections) from further consideration.

Since the influence of the time window is included in the further processing of the signal, its
shape must be chosen carefully to avoid the introduction of unwanted artefacts. For instance,
the simplest type of window, which is constant over the chosen interval and zero-valued
outside of it (known as a rectangular window), is not recommended because it usually leads to
spectral leakage in the frequency domain.

Many window types or shapes are available including, Hann, Hamming, Tukey, Butierworth
Cosine and Gaussian. The choice of window depends upon the characteristics of.the gignal to
be proc¢ssed, and the processing to be used and the level of precision to be achieved

The plagement and duration of the window depends on three criteria:

a) the felative distance between source and microphone (or betwéen monitor micfophone
and |microphone under test, assuming the monitor microphone is located close to the
source), and from the source to the walls or other reflecting abjécts,

b) the proximity and form of the supporting structure beyond‘the semi-infinite rod,
c) visugl inspection of the impulse response.

B.1.4 Measurement uncertainty

Measur¢ment uncertainties associated with the individual methods are not discussed ip detail,
as they will depend on details of the particular implementation. However, components
associated with the data processing methodi'used need to be fully evaluated and infegrated
into the|overall analysis of measurement uncertainty (see 8.6).

The undertainty contributions of particular importance to the time selective techniques|include
the infljence of noise, distortionj-time variance of the configuration under test and of the
sound spurce and of the time and frequency windows applied to the signals.

B.2 $Stepped-sine/method

B.2.1 Outline©f-method

The bagis of<sthis method is that the frequency response and impulse response of [a linear
system fpre related by the Fourier transform and its inverse.

H(f)= [ h(t)exp(~j2afi)dt (8.2)
h(e)= [ H(f)exp(j2aft)df (8.3)
where
h(t) is the impulse response, and
H() is the frequency response of the system.

Therefore, when the full range frequency response can be measured, an inverse Fourier
transform, Equation B.3, can be applied to transform this response to the time domain, where
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time selective processes can be applied. The effective free-field frequency response can then
be determined by applying a Fourier transform, Equation B.2, to the modified time domain
response.

Typically, Fast Fourier Transform algorithms (FFT and FFT'1) are used to compute the
transforms. These require the frequency response to be measured at discrete frequencies and
linearly spaced frequency increments. The frequency increment chosen will determine the
time domain resolution.

The other requirement evident from Equation B.2 is that the frequency range must effectively
extend from -o to o, or 0 to « for a single-sided frequency response. Some means of
extending the frequency range derived from the band-limited capabilities of practical
measur¢ment systems is therefore needed.

In practjce, frequency response measurements from a few kilohertz to about three times the
resonance frequency of the microphones should be made. Beyond this uppér frequepcy, the
responsle of the microphone should become insignificant, and not have a\|great influence on
the timg domain response.

The low| frequency response can be estimated from a knowledge 6f,the pressure sensitivities
of the microphones.

A description of the method can be found in Reference [1]4n the Bibliography.

B.2.2 Practical considerations

In princ|ple, measurements can be made in any foom. There is experience of measufements
made either in a very small (2 m®) or a very large (1 000 m®) free-field room.

Becaus¢ the length of the impulse response will be the inverse of the size of the fréequency
step, the size of the room will influence-the choice of frequency resolution.

In a small free-field room, the mictophone and the source will of necessity be located close to
the walls, and the reflections from there may not have decayed sufficiently. Therefpre it is
importapt that the impulse ¢esponse is long enough to include them. For instance, jn small
anechoic rooms, with typical internal dimensions of around 1,5 m, it is enough to|have a
frequency resolution of120 Hz because the primary reflections all occur before 8 ms.

In a large high performance free-field room, any reflections from the walls are likely|to have
diministed sufficiently due to the propagation path length, to not influence the mgasured
frequenty response significantly, whereas reflections from the measurement rig will remain
significgntand these become the dominant source of disturbance. In this case a frgquency
resolutionnof approximately 30 Hz is appropriate. T

In a situation where the performance of the room results in secondary reflections that remain
significant, the length of the impulse response shall be long enough to include these
reflections.

B.3 Sweep excitation methods

B.3.1 Outline of methods

For the purpose of measuring the free-field sensitivity of a microphone as a function of
frequency, a sweep excitation signal can be defined as a sinusoidal signal with continuously
varying frequency, and optionally, amplitude. Sweep techniques are discussed in References
[2], [3], [4], [5], [6], [7] and [8] in the Bibliography.
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Two special constant amplitude cases are normally considered; the linear and the exponential
sweep.

In a linear sweep the frequency increases linearly with time leading to equal energy per unit
frequency (i.e. constant time-mean-square voltage of the excitation signal). In an exponential
sweep the frequency increases exponentially with time leading to equal energy per octave.
Therefore the energy, and hence the signal-to-noise ratio, at low frequencies is greater for an
exponential sweep than for a linear sweep.

NOTE 1 Linear and exponential sweeps are sometimes described as having ‘white’ spectra and ‘pink’ spectra
respectively.

NOTE 2 Exponential sweeps are often referred to as logarithmic sweeps in the literature as the logarithm of the
relative frequency increases linearly with time.

The output voltage from the microphone under test has to be acquired, from the)start of the
sweep, o a time where all parts of the response (i.e. direct sound and sound reflec:Led from
the room or the microphone being measured) have decayed sufficiently sojasnot to influence
the resdlt.

Generally, the impulse response is obtained from the acquired response by cross-cofrelation
or by convolution with the inverse of the excitation signal. This inverse signal is the signal
that, wihen convolved with the excitation signal, results in ‘the idealized impuls¢ (delta
function)).

Having pbtained the impulse response, this can be subjected to appropriate time-windowing,
before tfansforming to the frequency domain.

B.3.2 Practical considerations

The sighal-to-noise ratio of swept sine measurements may be improved by increaging the
sweep duration or by synchronous averaging of the acquired responses to several repeated
sweeps| before carrying out the cross-correlation or convolution processes. Doubling the
duratior| of the sweep or the numben of sweeps is expected to increase the effective signal-to-
noise ratio by 3 dB.

In principle, the signal-to-naise ratio may also be improved by averaging the derived [impulse
responses. However, this\'method is generally not recommended as it exhibits ingcreased
sensitivity to instability(in'the environmental conditions.

B.4 Random noise excitation methods

B.4.1 Qutline of methods

The use of random noise as test signal requires a two channel measurement system to
determine the transfer function of a linear system under test: the output of the microphone is
considered the output y(¢), of the linear system, while the voltage driving the sound source, or
the output of a monitor microphone close to the source, is considered the input, x(¢). The
analysis consists of the evaluation of the cross-spectrum, G, (f), and one of the power
spectra, G,, (f) or Gy (). The test signal should be active ﬂv)r a period of at least the
reverberation time of tﬁe test space, before the output from the microphone is acquired. The
acquisition period signal should be at least as long as this reverberation time. The
measurement requires an averaging of the spectral quantities involved to reduce the influence
of noise and the uncertainty pertaining to the statistical nature of the signal. The frequency
response, H(f), can be calculated from:

G
H(f):GLEff; (B.4)


https://iecnorm.com/api/?name=14ba3ec8a9e488f68780b4d8f947ee77

61094-8 © IEC:2012 - 27 -

Having obtained the frequency response, an approach similar to that described in B.2 can be
followed, where the Fourier transform is used to obtain an impulse response, which can be
subjected to appropriate time-windowing, before re-transforming to the frequency domain.

Methods using random noise excitation are discussed in References [7], [9] and [10] in the
Bibliography.

B.4.2 Practical considerations

This method provides a means of examining the linear dependence of the output upon the
input using the coherence function, which is useful in quantifying the influence of non-linear
effects on the measurement, principally noise and distortion. The coherence function vy is
defined [as

G, (N[

RV

(B.5)

In a disturbance-free measurement the coherence function would-be’unity. If the significant
contributor to non-unity values can be attributed to noise, thenthe’/signal to noise ratio SNR
may be lexpressed as

_ 7
1_72(f) (B.6)

It follows that the uncertainty associated withthe measurement depends on the number of
averages and the value of the coherence function at the frequency of interest.

B.5 Maximum length sequence((MLS) method

B.5.1 Outline of method

A maximum length sequence (MLS) is a pseudorandom binary sequence of predetermined
length (typically of the(form 2"-1 where N is an integer), where the sequence |repeats
periodically to create thejexcitation signal. The MLS frequency spectrum is flat for frequencies
greater [than zero, and‘ the auto-correlation function is unity at the start of each perjod with
zero timle lag and<otherwise tends to zero, as the sequence length increases.

These dharacteristics make maximum length sequences especially suited to the determination
of the impulse response of a system and some examples of their use are discqgsed in

Referenees{A1H1H2and1431Hnthe Bibliography-

Consider the response of linear, time-invariant system to a maximum length sequence. Let
the system impulse response be i(n), and its output be y(n) in response to the MLS s(n);

y(n) = [h*s](n) (B.7)

y(n) = h(n)*s(n) (B.8)

Note that the procedure requires the interval between the maximum length sequence samples
to be synchronous with the sampling frequency used for the acquired response.

Then if Gy, is the cross-correlation of s(n) and y(n) and G, is the auto-correlation of s(n),
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Gy~ h(n)* Gy, (B.9)

Thus, noting that G, tends towards a unit impulse, the impulse response of the system /(n)
(assuming a sufficiently long MLS) is given by the cross-correlation of the MLS and the
response of the system to the MLS.

The impulse response yielded by this method can then be time-windowed to remove
unwanted components. An FFT then produces the equivalent free-field frequency response.

B.5.2 Practical considerations

The cross-correlation can be obtained effectively with the Fast Hadamard Transform, with the
additionl of an extra sample in the record giving an output sequence lengthof 2" for
computation efficiency.

In implgmenting the method it is necessary to consider the sample interval and length of the
MLS and the number of repeated cycles used. The chosen interval must, lead to a spmpling
frequencty that exceeds twice the upper frequency of interest.

The recjprocal of the duration of the sequence determines the fréquency resolution that can
be obta|ned in the resulting frequency response. In addition, the_duration of the MLY should
be at le@st equal to the longest reverberation time in the applied frequency range in the room
used fof the measurements. The signal should be switched on at least one period before the
data redording is started.

The sighal-to-noise ratio of MLS measurements may,be improved by synchronous ayeraging
of the dcquired responses to several sequences- Doubling the duration of the sequgnces or
the number of averaged impulse responses, is ‘expected to increase the effective signal-to-
noise rgtio by 3 dB. The number of repeated\cycles should therefore be sufficient to [achieve
the desired signal-to-noise ratio within the measurement time constraints.

B.6 Direct impulse excitation.methods

B.6.1 Outline of methods

A signal that approximates,an idealized unit impulse (delta function) can be directly applied to
the sound source, and(the response of the microphone under test measured. Such a|lmethod
is descrjbed in Reference [14] in the Bibliography.

In orden to have-a flat spectrum in the frequency range of interest for the measuremgent, the
duratior] of thevinput signal needs to be sufficiently short.

The Fourier transtorm, AX(f), OT a rectangular pulse of duration 5 and amplitude a IS

2ab sin(2zfb)

X(f)= 2fb

(B.10)

The first zero in the spectrum is at /= 1/(2b). This frequency must be approximately an order
of magnitude higher than the upper limit of the frequency range of interest, leading to a
requirement for the duration, » of just a few microseconds.

B.6.2 Practical considerations

Direct impulsive excitation methods have been largely superseded by the methods described
above, but are included here for completeness.
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The method is usually implemented by sampling and recording the output from the device
being measured. The duration of the captured response must exceed the reverberation time
of the room used, which can also be dependent on the frequency content of the applied
signal.

The short duration of the excitation signal implies that the generation of sufficient input energy
is likely to require a large voltage to be applied to the sound source. Care should therefore be
taken not to exceed the linear limit of the sound source.

Even so, a poor signal-to-noise ratio is to be expected when using the result from a single
impulse, and synchronous averaging of the results of several impulses is necessary to reduce
the influence of background noise. If all the noise is random in nature, averaging » results
serves fo reduce the overall level, leading To an improvement in signal-fo-noise ratio of Vn (or
10 log(#) in decibels).

However the number of averages is limited by the stability in time of the- measprement
system.|In particular, variation in delays from electrical signal to microphoné output, jcaused,
for example by variation of the speed of sound due to temperature changes, may deferiorate
the ability to correlate successive results. It should be noted that direct\impulse measpirement
is in egsence a single channel measurement and that the time“average preclufles the
possibility of computing the coherence function (see Equation B.5)to evaluate the reliability of
the frequency response.
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MICROPHONES DE MESURE -

Partie 8: Méthodes pour la détermination de l'efficacité en
champ libre par comparaison des microphones étalons de travail

1 Domaine d'application

La présente partie de la série CElI 61094 est applicable aux microphones étalons de travail
satisfaidant aux exigences de la CEl 61094-4. Elle decrit des methodes pour la determination
de l'efficacité en champ libre par comparaison utilisant un microphone étalon denlabjoratoire
ou un mlicrophone étalon de travail (s'il y a lieu) qui a été étalonné d'aprés les inpdications d'un
des documents suivants:

— la CEI 61094-3,

— la CEI61094-2 ou la CEI61094-5, et pour lequel les fagteurs donnés dans Ila
CEI/TS 61094-7 ont été appliqués,

— la CElI 61094-6,
— la présente partie de la CEl 61094.

Les méthodes employées dans un environnement-acoustique constituant une| bonne
approximation d'un champ libre idéal (par exemple.uhe chambre en champ libre de haute
qualité) et les méthodes utilisant un post-traitementydes résultats pour réduire au maximum
I'effet dps imperfections de I'environnement acoustique, afin de simuler les conditigns d'un
champ ILbre, sont toutes abordées dans la présénte partie de la CEIl 61094. Des méthpdes de
comparaison reposant sur les principes décrits dans la 61094-3 peuvent également étre
utiliséed, mais elles sortent du domaine d'application de la présente partie de la CEl 6[1094.

NOTE 1 |La présente partie de la CEl 61094 peut également étre appliquée aux microphones éjalons de
laboratoirp satisfaisant aux exigences de |2\GEIl 61094-1, si I'on note que ces microphones satisfont égalgment aux
spécificatlons électroacoustiques relatives*aux microphones étalons de travail.

NOTE 2 |La présente partie de la CElI 61094 peut également étre appliquée aux combinaisons de micrpphone et
de préanpplificateur dans lesquelles I'efficacité déterminée est rapportée a la tension de sortie | vide du
préamplificateur.

NOTE 3 [D'autres dispositifS, par exemple des sonomeétres, peuvent étre étalonnés d'apres les principes de la
présente partie de la CEL:61094, mais ne font pas partie du domaine d'application de la présente norme.

2 Réflérences normatives

Les doduments suivants sont cités en référence de maniéere naormative en intégralit' ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 61094-1, Microphones de mesure — Partie 1: Spécifications des microphones étalons de
laboratoire

CEI 61094-2, Electroacoustique — Microphones de mesure — Partie 2: Méthode primaire pour
I'étalonnage en pression des microphones étalons de laboratoire par la méthode de
réciprocité

CEI 61094-3, Microphones de mesure — Partie 3: Méthode primaire pour l'étalonnage en
champ libre des microphones étalons de laboratoire par la méthode de réciprocité
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CEI 61094-4, Microphones de mesure — Partie 4: Spécifications des microphones étalons de
travail

CEI 61094-5, Microphones de mesure — Partie 5: Méthodes pour I'étalonnage en pression par
comparaison des microphones étalons de travail

CEI 61094-6, Microphones de mesure — Partie 6: Grilles d'entrainement pour la détermination
de la réponse en fréquence

CEI/TS 61094-7, Microphones de mesure — Partie 7: Valeurs des différences entre les
niveaux d'efficacité en champ libre et en pression des microphones étalons de laboratoire

ISO/CE| Guide 98-3, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour I'expression de l'ingertitude
de mesyre (GUM:1995)

ISO 26101, Acoustique — Meéthodes d'essai pour la qualification des environnemgnts en
champ libre

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de la CEl 61094}1 et la
CEI 61094-3, ainsi que les suivants s'appliquent.

3.1
microphone de référence
microphlone étalon de laboratoire ou microphone>étalon de travail dont I'efficacité en champ
libre a été déterminée auparavant

3.2
microptone en essai
dispositif en essai

microphlone étalon de travail destiné a étre étalonné par comparaison a un microphone de
référenge

Note 1 a ['article: D'autres matétiels, par exemple des sonométres, peuvent étre étalonnés d'apres les|principes
de la prégente partie de la CELN61094, mais ne font pas partie du domaine d'application de la présente nofme.

3.3
microphone de.contréle
microphlone destiné a détecter les variations de pression acoustique dans I'environnement
d'essai

3.4
point de référence du microphone

point spécifié sur le microphone, ou a proximité de celui-ci, servant a décrire la position du
microphone

Note 1 a l'article: Le point de référence du microphone peut étre situé au centre du diaphragme du microphone.

3.5

direction de référence

direction entrante, vers le point de référence du microphone, spécifiée pour déterminer la
réponse acoustique et la réponse directionnelle

Note 1 a I'article: La direction de référence peut étre spécifiée par rapport a un axe de symétrie.
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3.6

angle d'incidence

angle formé par la direction de référence et la droite passant par le centre acoustique d'une
source sonore et le point de référence du microphone

Note 1 a l'article: L'angle d'incidence sonore est exprimé en degrés.
4 Conditions ambiantes de référence

Les conditions ambiantes de référence sont:

température: 23,0 °C
pression statique: 101,325 kPa
taux d'humidité relative: 50 %

5 Principes de I'étalonnage en champ libre par comparaison

5.1 Principe général

Lorsqu'iin microphone de référence étalonné et un microphong en essai sont expogés a la
méme pression acoustique en champ libre, soit simultanément soit séquentiellemegnt, et a
conditions ambiantes égales, le rapport de leurs efficacités en champ libre popur ces
conditions est donné par le rapport de leurs tensions de,sortie en circuit ouvert. Le mpdule et
la phas¢ de l'efficacité en champ libre du microphone{en“essai peuvent donc étre calculés a
partir de l'efficacité en champ libre connue du microphone de référence. Toutefois la
détermination de la phase d'efficacité en champ “libre nécessite la définition de phases de
référenge cohérentes au niveau des centres acoustiques des microphones.

A certajnes fréquences, l'efficacité en champ libre mesurée pour un microphone |dépend
fortemept de la configuration du montage, et les résultats concernant le microphone ne
peuveni pas étre considérés commeg(¢étant indépendants de la configuration de montage
utilisée [voir 6.7).

Le prindipe de la méthode permet également d'associer le microphone en essai a un matériel
de meslire, par exemple untpréamplificateur particulier, et I'efficacité peut étre rappoiftée a la
tension de sortie a vide déyce matériel de mesure.

5.2 Principes généraux utilisant une excitation séquentielle

Si I'on $ouhaite.exposer séquentiellement les deux microphones a une pression acgustique
considéfée comme identique, il convient que la tension de sortie de la source sonore et les
conditions_environnementales ne varient pas. S'il existe une possibilité que le champg sonore
varie, cela-doit étre détecté et r‘nrrigé, parexemple au moyen d'un microphone de gontrdle.

Des exemples de dispositions pratiques sont donnés a I'Annexe A.

NOTE En principe, on peut substituer séquentiellement un certain nombre de microphones en essai dans le
champ sonore une fois que le champ sonore de référence a été établi, mais cela exige une source sonore
présentant davantage de stabilité et d'uniformité spatiale, et peut augmenter I'incertitude de mesure.

5.3 Principes généraux de l'utilisation d'une excitation simultanée

L'exposition simultanée du microphone de référence et d'un ou plusieurs microphones en
essai au champ sonore résout le probléeme des variations du champ sonore dans le temps,
mais nécessite d'identifier différents points du champ sonore auxquels les pressions
acoustiques sont identiques. On peut y parvenir en configurant I'espace d'essai et la source
sonore de fagon a obtenir un champ sonore symétrique. Si les effets des perturbations
présentes dans la source sonore doivent étre éliminés, il est essentiel que les tensions de
sortie provenant du microphone en essai et du microphone de référence soient mesurées
simultanément lorsque I'on détermine le rapport des tensions de sortie en circuit ouvert.
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Dans un étalonnage par comparaison simultanée, il est important de veiller a ce que la
présence du microphone de référence ne perturbe pas le champ arrivant en incidence sur le
microphone en essai, et vice versa.

Si la source doit fournir deux points ou plus dans le champ sonore auxquels la pression
acoustique est censée étre identique, cela exige que les caractéristiques directionnelles de la
source aient une stabilité extrémement élevée. On peut n'y parvenir qu'en diminuant les
exigences en matiére d'incertitude de mesure ou en développant une source spécialement
congue pour cet objectif.

6 Exigences générales

6.1 Llespace d'essai

L'espacg d'essai doit étre le plus possible a I'abri des effets provoquant des_instabilités dans
le champ sonore, par exemple entre les mesures avec le microphone,len essai et le
microphlone de référence. Cela comprend les changements de conditigns ambianftes, les
courants d'air, les gradients de température et les perturbations électromagnétiques.

Le niveau de bruit de fond et de vibration de l'espace d'essai,doit permettre d'obt¢nir des
mesure$ satisfaisant aux exigences de rapport signal/bruit du systéme de mesure utflisé. En
pratiqug, il convient de prendre des mesures pour réduire au maximum le bruit de fond.

NOTE Les sources de chaleur présentes dans l'espace d'essai\peuvent introduire certains des |types de
perturbatipn décrits ci-dessus.

6.2 Méthodes d'établissement du champ libre
6.2.1 Généralités

Il existg deux approches générales que\ton peut utiliser pour effectuer des mespres en
champ libre. La premiére consiste a créer un environnement susceptible d'établir un champ
libre en utilisant un espace d'essai~doté de surfaces absorbant le son pour éyiter les
réflexiops du son provenant directement de la source. La seconde consiste a utiliser des
méthodms de traitement du signhal afin d'éliminer le contenu de signal correspondant au son
regu indirectement, de facon, a simuler un environnement de champ libre. Il existe de
nombreyuses fagcons de mettte en ceuvre chacune de ces deux approches. On peut égplement
combingr les deux méthodes pour les mesures faisant I'objet d'exigences trés strictes.

6.2.2 Utilisation"d'un espace d'essai doté de surfaces absorbant le son

Les options auxquelles on peut faire appel pour réaliser un véritable environnement d¢ champ
libre vant,des salles de champ libre (également appelées chambres anéchoiques) aux
enceinte]as et’boitiers d'essai de plus petites dimensions.

Les surfaces d'une salle de champ libre sont habituellement recouvertes d'un matériau
absorbant le son, configuré pour présenter une impédance acoustique a variation graduelle a
une onde sonore incidente. Cela prend souvent la forme d'éléments anguleux qui font saillie
dans la salle, bien que I'on puisse utiliser d'autres configurations. La profondeur de cette
couche absorbante, de méme que sa forme et sa conception, déterminent la fréquence la plus
basse a laquelle I'absorption du son est efficace. On peut également utiliser une salle hémi-
anéchoique, dans laquelle une des surfaces de la salle est formée d'un plan réfléchissant.
Dans ce cas, il convient que la source sonore soit montée au ras de la surface réfléchissante,
afin que cette surface agisse comme un écran infini. Le rayonnement sonore secondaire
provenant des bords de la source sonore ou de son montage est ainsi évité.

NOTE 1 La diffraction de bord provenant de la source sonore est éliminée, mais la diffraction provenant des
frontiéres du plan réfléchissant est toujours présente.
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La salle doit avoir une région identifiée dans laquelle on puisse supposer que le champ
sonore ne contient qu'une onde progressive plane émanant de la source sonore (c'est-a-dire
correspondant approximativement a un champ de son libre). La source sonore et les positions
de mesure doivent se trouver a l'intérieur de cette région.

Pour les fréquences basses, il est nécessaire d'utiliser des éléments anguleux longs a haut
pouvoir d'absorption du son, ce qui nécessite une salle de trés grandes dimensions pour
permettre d'effectuer des mesures a une distance suffisante de I'extrémité de |'élément
anguleux. L'étalonnage en champ libre dans une salle dotée d'une surface absorbant le son
devient donc irréalisable, et une autre méthode peut s'avérer nécessaire.

Une approche consiste a monter le microphone, avec son dispositif d'égalisation de pression,
a l'intérieur d'une pelite enceinte, a Tintérieur de Taquelle une pression acousiique-de basse
fréquente puisse étre générée. Bien qu'il n'y ait pas de propagation acoustiquel l'efficacité
déterminée dans ce type de champ constitue néanmoins une bonne approximgtion de
I'efficac{té en champ libre, car les effets de la diffraction sont minimes lorsqué€ la lpngueur
d'onde qlu son est trés supérieure aux dimensions du microphone.

NOTE 2 |Pour les microphones WS1 placés dans les conditions ambiantes de référence,les effets de la fliffraction
contribuent pour moins de 0,1 dB au niveau d'efficacité en champ libre au-déssous de 500 Hz. [Pour les
microphomes WS2 et WS3, la contribution est encore plus faible.

NOTE 3 [Si I'on utilise des variantes de techniques a fréquence basse, une‘limite pratique de fréquerce basse
pour une palle de champ libre d'environ 500 Hz suffira.

NOTE 4 |Toute variante de méthode d'étalonnage pour fréquence_basse sera elle-méme limitée aux féquences
situées ap-dessus de la limite de fréquence basse du microphone d'essai ou de référence, ou par Id capacité
d'étalonngr le microphone de référence aux fréquences basses.

petites |[dimensions. Cependant, ces dimensions limitées et la profondeur du revgtement
absorbant limitent la plage de fréquences .sur laquelle ils peuvent étre efficaces, a|nsi que
leurs performances globales.

L'étaloerage en champ libre peut également étre, effectué dans des boitiers d'essai|de plus

Lorsque la méthode de mesureg; utilisée suppose l'existence d'un champ likre, les
performpances de la salle doivent.&tre quantifiées a cet égard. Une méthode est décr|te dans
I'ISO 26101.

6.2.3 Méthodes de filtrage temporel pour I'obtention de I'efficacité en champ libre

L'utilisation de méthedes de filtrage temporel offre une possibilité de mesurer I'efficacité en
champ libre d'un microphone dans des conditions qui, elles, pourraient ne pas convenir a un
étalonnage en champ libre direct. Avec un montage d'essai approprié, on peut normglement
distinguer la_eomposante du signal de sortie résultant de I'onde acoustique regue directement
de celle|[recue indirectement, a la suite d'une réflexion. Le son réfléchi suit un trajet pjus long
pour atfeinidre le microphone et, par conséquent, prend plus de temps pour le faine. Si la
propagafion direcie de I'onde et les effels defablissement a l'intérieur du microphone se
produisent avant l'arrivée de la premiere réflexion, on peut utiliser une certaine forme de
technique a filtrage temporel ou a fenétre temporelle afin de ne considérer que la réponse au
son direct, de fagon a simuler ce qui se produirait dans un champ libre idéal.

NOTE Les méthodes utilisant cette approche pour établir la réponse en champ libre sont parfois appelées des
techniques de quasi-champ libre.

Les techniques de filtrage temporel ont cependant leurs propres limitations dans les
fréquences basses, lesquelles limitations doivent étre prises en compte en méme temps que
les limitations de I'espace d'essai évoquées ci-dessus.

Différentes techniques de filtrage temporel ont été développées, et des exemples en sont
décrits a I'Annexe B.
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6.3 La source de son

La source sonore consiste habituellement en un haut-parleur placé dans une enceinte ou
déflecteur. Toutefois d'autres types de source sonore peuvent étre déployés. Des exemples
de sources sonores peuvent étre trouvés a I'"Annexe A.

NOTE 1 Un microphone réciproque peut étre piloté électriquement et utilisé comme source sonore.

La source sonore doit étre capable de générer des ondes progressives planes a la position de
mesure. Dans la pratique la source sonore peut ne pas rayonner d'ondes planes, mais a une
distance suffisamment grande de la source, les fronts d'onde peuvent étre considérés plans
sur la région occupée par la référence ou le microphone en essai.

Si la solirce sonore est utilisée pour I'étalonnage simultané, le modéle de directivité dpit aussi
étre cornu afin que I'on puisse déterminer un choix approprié de points de mesure, Le|modéle
de direqdtivité doit étre stable pendant toute la durée de I'essai.

Si I'on ptilise plus d'une position de mesure, il peut étre souhaitable_@'utiliser une source
sonore ayant une directivité omnidirectionnelle dans la plage de fréquences d'utilisatio]

>

Pour sgtisfaire a I'exigence de planéité des ondes sur la longuéur de I'objet en egsai, les
mesure$ doivent étre effectuées a I'intérieur de la région dans laquelle le champ est plirement
progressif.

Les aufres exigences énumérées ci-dessous peuvent~avoir une plus ou moins| grande
importapce selon la méthode d'étalonnage adoptée.

La sourge sonore doit étre capable de générer un_niveau de pression acoustique suffigsant aux
emplacements d'essai, a toutes les fréquences intéressantes. Des niveaux de pression
acoustique compris entre 70 dB et 80 dB sont habituellement suffisants, mais le niveau choisi
dépendfa de l'efficacité des microphones. a>soumettre a essai et de I'exigence du sysfeme de
mesure|en matiere de rapport signal/bruit. La source sonore doit produire une tension de

sortie sfable pendant toute la durée delllessai.

Il convignt de surveiller la stabilité d'une source sonore consistant en un haut-parleuf par un
moyen Quelconque au cours d'un étalonnage. Les options pour la surveillance de I source
sonore comprennent l'usage.d'un microphone de surveillance auxiliaire et I'utilisatign de la
répétabllité dans les résuyltats.

A des hiveaux de_Sortie plus élevés, le haut-parleur peut présenter des instabiljtés. La
stabilité|de la source sonore doit, de ce fait étre établie pour le type de signal d'essaf utilisé.
L'utilisation du (sighal d'entrée électrique minimal capable de fournir un rapport sighal/bruit
suffisanf dansie montage de mesure est également recommandée.

La sourge sonore ne doit pas produire de composantes de distorsion pouvant générer une
réponse importante du microphone en essai et/ou du microphone de référence a des
fréquences autres que la fréquence d'essai.

NOTE 2 L'utilisation de filtres passe-bande appropriés peut réduire cet effet grace a des signaux d'essai
sinusoidaux ou a bande étroite.

NOTE 3 La distorsion peut également poser un probleme pour les stimuli impulsionnels lorsque des niveaux de
sortie de créte élevés sont requis.

La taille de la source sonore doit étre petite par rapport a la distance au(x) position(s) de
mesure, afin que le son rayonné ou diffracté par les éléments désaxés de la source ou de son
montage ne provoque pas d'écarts importants par rapport au comportement de champ libre
idéal d'une source ponctuelle lorsque la distance de mesure varie.

Il peut étre nécessaire d'utiliser un certain nombre de sources sonores, couvrant chacune des
différentes parties de la plage de fréquences.
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6.4 Microphone de référence

Le microphone de référence doit étre un microphone étalon de laboratoire ou un microphone
étalon de travail ayant une efficacité en champ libre connue et l'incertitude correspondante
sur la plage de fréquences d'étalonnage souhaitée.

Le Tableau 1 indique les options d'étalonnage disponibles et I'incertitude de mesure type pour
I'efficacité en champ libre, pour les types de microphone de référence disponibles.

Tableau 1 — Options d'étalonnage pour le microphone de référence
et incertitude de mesure type associée

Type de Méthode d'étalonnage Références Incertitude élargie
micropHone de typeAk = 2)
référence en|(dB
1"kHz 10 kHz
LS (étalon de Etalonnage en champ libre primaire CEI 61094-3 0,25 0,10
laboratoife) ;
Etalonnage en pression primaire avec ajout des CEIl 61094-2 et 0,12 0,4
corrections champ libre CEI /TS 61094-7
Etalonnage en pression secondaire avec ajout des CEl 61094-5 et 0,15 0,5
corrections champ libre CEINTS 61094-7
LS et WS (étalon|Etalonnage de champ libre secondaire L'a)présente partie 0.2 05
de travail) de la CElI 61094 ’ ’
Etalonnage de grille d'entrainement avec ajout dés CEI 61094-6 03 0.6
corrections champ libre ’ ’

Il convignt, autant que possible, de choisir la“configuration du microphone de référgnce de
fagon ace qu'elle corresponde a celle du.microphone en essai.

Un microphone de référence LS1P deit’ étre utilisé sans sa grille de protection (s'il ep existe
une). Oh peut utiliser des microphones étalons de travail avec ou sans grille de prgtection,
mais e notant que le fait de“rétirer la grille de protection donnera vraisemblaplement
I'incertitude la plus faible. Si une’grille de protection est utilisée, I'efficacité en champl|libre de
référenge ou l'incertitude déclarée doit en tenir compte.

6.5 Microphone de'controle

Un micrpphone déccontrble doit étre utilisé pour détecter les variations dans le champ|sonore,
si cela 4'averenécessaire pour obtenir le niveau d'incertitude de mesure souhaité.

Le microphone de contrdle doit étre installé de maniére permanente dans un champ sonore
proche detasource Sonore.

Le microphone de contréle ne doit pas perturber le champ sonore qui atteint le microphone en
train d'étre mesuré. Cela exige habituellement que l'on utilise un petit microphone (par
exemple un microphone WS3) afin d'éviter I'effet de diffraction susceptible de déformer la
propagation des ondes planes.

On doit par conséquent s'assurer que le choix du microphone de contréle et de son
emplacement n’ait pas d'influence indue sur les résultats, et de tenir compte de toute
influence sur l'incertitude de mesure.

6.6 Signaux d'essai

Le signal d'essai est déterminé en grande partie par les détails de l'application et de la
méthode d'étalonnage. En particulier, des méthodes de traitement du signal peuvent
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nécessiter l'utilisation de types spécifiques de signal. Le choix du signal d'essai peut

également dépendre des caractéristiques de la source et du mode d'utilisation.

Les signaux d'essai peuvent étre les suivants:

— tonalité pure,

— sinusoide balayée ou sinusoide étagée,

— bruit blanc ou bruit rose large bande,

— bruit a bande étroite (par ex. un bruit de bande de troisiéme octave),

— bruit pseudo-aléatoire ou bruit périodique (par ex. des séquences de longueur maximale),

_  tonafités—d rtart fre 4 e ot i

— salves de tonalité ou salves de bruit,
— effets de stridulation,

— impJlsions (par ex. clics, bruits d'étincelles, etc.).

NOTE Le signal d'essai utilisé peut également imposer des exigences particuliéres a\la_source sonore,

la réponsg en fréquence ou la plage dynamique.

6.7 Configuration pour le microphone de référence et le microphone en essai

Le micrpphone doit étre monté sur une tige cylindrique semi-infinie ayant le méme ¢
que le dorps du microphone. Tout écart par rapport a cetté/configuration, par exemplg
d'utilisation de fils-guides ou d'autres dispositifs pour soutenir la tige de montage, p§g
une influence sur l'efficacité en champ libre du micrephone, et I'on doit tenir compte
effets dans l'incertitude de mesure. En variante, si\l'efficacité en champ libre du mic
en esshi doit étre déterminée dans une configuration de montage spécifiqug
configunation doit étre utilisée pour monter le microphone en essai durant I'étalonnage

Le prégmplificateur doit étre intégré a_la~tige de montage et doit fournir la confi
mécanique de référence du blindagequi convienne au type de microphone a sour
essai, comme indiqué dans la CEI 61094-1 ou la CEl 61094-4.

Si la notice d'emploi spécifie\une force d'application maximale sur le contact d'é
central gdu microphone, cette limite ne doit pas étre dépassée.

L'exigence d'utiliser la)configuration de blindage de référence ne s'applique g

combinaisons de microphone et de préamplificateur utilisées dans un systeme intégral

Si I'on Utilise_des’ adaptateurs pour convertir un préamplificateur destiné a étre utili
des microphones de différentes tailles, I'adaptateur utilisé doit aussi convegrtir en
conséquence la configuration du blindage.
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7 Grandeurs d'influence sur I'efficacité en champ libre

7.1

Généralités

L'efficacité en champ libre d'un microphone de mesure dépend des conditions opérationnelles
et ambiantes, ainsi que de la configuration géométrique utilisée dans I'étalonnage, d'ou la
nécessité de spécifier ces paramétres dans la définition de I'efficacité. En outre, on doit
s'assurer que ces paramétres soient suffisamment contrélés dans le processus d'étalonnage,
afin que les composantes d'incertitude résultantes puissent étre prises en compte dans le
bilan des incertitudes (voir Tableau 2).

En outre, le processus d'étalonnage lui-méme ajoute d'autres composantes d'incertitude qui
ne sont pas directement liées a ['utilisation du microphone. Celles-ci sont énumérées a
I'Article 8.
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7.2 Tension de polarisation

Si le microphone en essai nécessite une tension de polarisation externe, les
recommandations du fabricant doivent étre suivies. La tension polarisante réelle utilisée
durant I'étalonnage doit étre déclarée, ainsi que I'efficacité en champ libre rapportée.

Si le microphone est pré-polarisé, on doit veiller a ne pas appliquer de tension polarisante
externe.

7.3 Centre acoustique du microphone

La définition de l'efficacité en champ libre d'un microphone se rapporte a la pression
acoustique—au—centre abuuatiquc tu |||iuupi|unc, avant—que te |||iuupi|uuc rmme—soit—ntroduit
dans le [champ. Lorsque I'on compare les microphones, leurs centres acoustiques doivent étre
positionpnés en leurs points de mesure.

diaphragme ou de la grille de protection) doit étre spécifié pour I'alignemént des microphones,
et la différence entre ce point et le centre acoustique doit étre traitée 'en tant qu'ingertitude
sur la distance a la source sonore, et par conséquent sur la pression‘acoustique.

En var:gnte, un point de référence défini par le fabricant (par exemple” au centre du

NOTE 1 |Le centre acoustique du microphone est fonction de la fréquence et devla distance a la source spnore.

NOTE 2 |A des distances suffisamment grandes de la source sonore/,le Centre acoustique peut &tre fonsidéré
constant.

NOTE 3 |Une méthode de détermination du centre acoustique est.donnée dans la CEl 61094-3.
7.4 Angle d'incidence sonore et alignement sur la source sonore

L'efficagité en champ libre d'un microphone .est fonction de I'angle d'incidence, en particulier
aux fréquences élevées. Certains moyens, de régler de maniere répétitive I'orientgtion du
microphlone doivent étre utilisés.

En outrg, I'alignement coaxial du.microphone sur la source sonore peut provoquer des| erreurs
a la foid sur I'angle d'incidence~et*sur la pression acoustique appliquée. Certains molyens de
régler répétitivement cet alignement doivent étre utilisés.

7.5 Configuration du\montage

La composante de.lefficacité en champ libre dérivée de la diffraction est fortement influencée
par la cpnfiguratioh géométrique du microphone et de son montage. Le microphone [doit par
conséquent gtre’ étalonné dans une configuration de montage spécifiée. Si [aucune
configunation de ce type n'a été spécifiée, un cylindre de méme diamétre que celui qu corps
du micrti)phone doit étre utilisé.

7.6 Influence des conditions ambiantes

L'efficacité en champ libre d'un microphone dépend de la pression statique, de la température
et de I'humidité. Cette dépendance peut étre déterminée par comparaison avec un
microphone étalon de laboratoire bien caractérisé dans une plage de conditions.

L'efficacité du microphone de référence doit étre corrigée en fonction des conditions
ambiantes réelles présentes durant I'essai.

En variante, lorsque I'on rapporte les résultats d'un étalonnage, on peut rapporter I'efficacité
en champ libre aux conditions ambiantes de référence si I'on dispose de données de
correction fiables.

Les conditions réelles de I'étalonnage doivent étre rapportées.
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8 Composantes d'incertitudes d'un étalonnage

8.1 Généralités

En plus des grandeurs qui affectent I'efficacité en champ libre, mentionnées a I'Article 7, des
composantes d'incertitude supplémentaires sont introduites par la méthode, le matériel et le
niveau de précaution pris au moment de I'étalonnage.

On doit mesurer ou calculer avec une exactitude aussi élevée que possible les grandeurs qui
affectent I'étalonnage de maniére connue afin de réduire au maximum leur influence sur

I'incertit

ude du résultat.

Les codnposantes d'incertitude décrites ci-dessous sont liées a l'exigence géné
I'étalonnage en champ libre. Dans certaines mises en ceuvre spécifiques,\C

compos
compos

8.2 E

L'incerti
l'incertit

bntes peuvent ne pas avoir d'importance particuliére, tandis (que
antes peuvent devoir étre prises en compte.

fficacité du microphone de référence

fude sur l'efficacité du microphone de référence se répercute directem
ude de I'efficacité du microphone en essai.

On peuf calculer I'efficacité du microphone de référence en,appliquant des différenceq
libre/prgssion selon la CEI/TS 61094-7 & un étalonnagé€\a réciprocité de pression
CEI 61094-2. Dans ce cas, l'incertitude des deux éléménts doit étre prise en compte.

Si le mi
entre la

crophone de référence nécessite une tension’de polarisation externe, toute di
tension appliquée au moment de son étalonnage et la tension appliquée au

ou il sent de microphone de référence doit étre“prise en compte dans le calcul de l'ince

8.3 Mesure de la tension de sortie du microphone

Les incgrtitudes de mesure de nature aléatoire ou variables en fonction du temps cor
les signaux de sortie des microphones affectent directement I'incertitude sur I'effic

microph

Les inc
microph
étre réd
microph

one en essai.

prtitudes de mesure de nature systématique concernant les signaux de so
ones peuvent affecter I'incertitude sur I'efficacité du microphone en essai ou
uites si le méme systéme est utilisé a la fois pour le microphone en essai et
one de réference.

et celle appliquée au microphone en essai

rale de
ertaines
d'autres

ent sur

champ
selon la

férence
moment
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cernant
hcité du

rtie des
peuvent
pour le

ence

8.4 DFfférences entre la pression acoustique appliquée au microphone de référn

Comme indiqué en 5.1, la base d'une méthode de comparaison est que le microphone en
essai et le microphone de référence sont exposés a un champ sonore ayant le méme module,
la méme phase et le méme angle d'incidence. Tout facteur conduisant a une altération de ces
paramétres produit une incertitude d'étalonnage. Cela comprend:

— la précision du positionnement des microphones dans le champ sonore en ce qui
concerne la distance a la source, I'alignement avec la source et I'angle d'incidence;

— la stabilité de la source sonore et |'efficacité de tout mécanisme mis en place pour la

corri

ger;

— la symétrie du champ sonore pour les méthodes dans lesquelles le champ sonore est
supposé identique en des emplacements géométriquement similaires (dans une

com

paraison simultanée, par exemple).
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On peut évaluer cette composante de l'incertitude en déterminant la répétabilité de l'auto-
étalonnage.

8.5 Influence du son indirect

Le son indirect doit avoir un angle d'incidence, une amplitude et un décalage de phase par
rapport au son direct qui dépend du ou des trajets indirects. La réponse du microphone en
essai au son indirect ne sera donc pas étre identique a la réponse au son direct. Par
conséquent, la réponse globale mesurée déviera de la réponse en champ libre souhaitée. On
ne peut pas supposer non plus que le microphone de référence et le microphone en essai
dévient de la méme fagon, car cela dépend par exemple de leur configuration géométrique.

La présfmu—wrmm—mmmmmmre dans
lequel l¢s mesures sont effectuées. On peut I'exprimer en termes de déviation efficacé (RMS)

par rapport aux conditions de champ libre idéales. En I'absence de traitement dujsighal pour
éliminer] les effets du son indirect, la relation entre la qualité de I'environngmenht dg champ
libre et l'incertitude de mesure doit étre établie pour le montage de mesure particulier ytilisé.

NOTE Les réflexions ou les rétrodiffusions entre le microphone et la source sonore peuvent étre des spurces de
son indirgct.

8.6

nfluence du traitement du signal

Si I'on ptilise des techniques de filtrage temporel pour améliorer la qualité d'efficacité de
I'environnement de champ libre, il convient également de~prendre en considération I'efficacité
de ces fechniques.

La contfibution de la procédure de filtrage temporeka l'incertitude de I'impédance de fransfert
électriqle est souvent tres difficile a détermjner analytiquement. On peut utiliser une
approchle consistant a utiliser des données d'entrée simulées. Par exemple, on peut|simuler
la répohse d'une cible avec et sans linfluence des réflexions, la procédure de| filirage
temporgl étant appliquée dans les deux-gas. Dans le premier cas, on peut étudier l'influence
de la pgrocédure sur une réponse .déja satisfaisante. Dans le second, on peut |évaluer
I'efficacité du traitement a éliminer le_son indirect.

8.7

nfluence des caractéristiques du microphone et des performances du sys{éme
de mesure

8.7.1 Capacitance du-microphone

Si I'on n'utilise pas_la méthode d'insertion de tension pour obtenir les tensions de sprtie du
microphlone, on(suppose que le gain du préamplificateur et d'autres parties de la chlaine de
mesure |ne varie pas lorsque I'on remplace le microphone de référence par le microphone en
essai. Cependant, les différences de capacitance entre les microphones provoquent de
petites pariations du gain des préamplificateurs, ce qui conduit & une incertitude [dans le
rapport des tensions.

8.7.2 Non-linéarité du systéme de mesure

Le systéme de mesure doit mesurer un rapport de tensions. La stabilité de ce systéme, et sa
capacité a indiquer correctement le rapport de tensions sur la plage de tensions attendue
produite par les microphones, c'est-a-dire sa linéarité, a une incertitude associée.

8.7.3 Validation du systéme d'étalonnage

Pour valider les étalonnages effectués dans un environnement particulier ou par une méthode
particuliere, il convient de les comparer a des étalonnages effectués a I'aide de divers autres
environnements ou par d'autres méthodes. Par exemple, la plupart des microphones peuvent
étre utilisés (comme récepteurs seulement si nécessaire) dans un étalonnage a réciprocité en
champ libre.
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Afin de couvrir la plage de fréquences compléte avec une faible incertitude, il peut étre
nécessaire d'utiliser plus d'une installation de mesure ou d'une méthode de mesure.

8.8 Incertitude sur le niveau d'efficacité en champ libre

L'incertitude sur le niveau d'efficacité en champ libre doit étre déterminée en accord avec le
Guide ISO/CEI 98-3. Quand on exprime les résultats d'un étalonnage, l'incertitude — en
fonction de la fréquence — doit étre exprimée comme une incertitude de mesure élargie au
moyen d'un facteur d'élargissement k = 2.

Le Tableau 2 recense une liste de composantes affectant l'incertitude d'un étalonnage.
Toutes les composantes peuvent ne pas nécessairement avoir une importance particuliére
dans un[montage d'étatonnage donne, a cause de 1a diversité des methodes utilisabies.

Les composantes d'incertitudes données dans le Tableau 2 sont généralementfonctipn de la
fréequentce et doivent étre données sous forme d'incertitude type. Il convient que les
compospntes d'incertitude soient exprimées sous une forme linéairef\mais ung forme
logarithmique est également acceptable puisque les valeurs sont~irés petites [et que
I'incertitude élargie finale obtenue par I'une ou l'autre méthode sera essentiellement lajméme.

Tableau 2 - Composantes d'incertitudeltypes

Source d'incertitude Paragraphe de
référence

Efficacitf en champ libre du microphone de référence 8.2
Stabilité|de la source sonore 8.4
Précisioh du positionnement (y compris l'incertitude sur le eentre acoustique) 7.3,8.4
Alignement entre la source et le récepteur 74,84
Qualité ge I'environnement de champ libre ou influeéhce du traitement du signal 8.5, 8.6
Influencg des ondes non planes 6.3
Influencg de conditions d’environnement 7.6
Tension|de polarisation 7.2,8.2
Capacitance du microphone 8.7.1
Non-lindarité du systeme de(mesure 8.7.2
Erreur dfarrondissage -
Répétal]ilité de la méesure 8.3

Dans la|détermination de I'efficacité en champ libre d'un microphone étalon de travail|lorsque
le micr phnnn de référoence g &té Stalonné selon la CEL1 61094 Q, ou-selon la CE161094-2
avec application des différences champ libre/pression selon la CEI/TS 61094-7, on estime
qu'un étalonnage de comparaison d'un microphone du méme diamétre peut permettre
d'obtenir une incertitude élargie globale avec un facteur d'élargissement k =2 d'environ
0,2 dB aux fréquences basses et moyennes, pouvant atteindre environ 0,5 dB a la limite de
fréquence supérieure du microphone de référence (c'est-a-dire 10 kHz pour les microphones
LS1/WS1 et 20 kHz pour les microphones LS2/WS2).
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Annexe A
(informative)

Etalonnage élémentaire par substitution
dans une salle anéchoique

A.1  Principe de la méthode

El:2012

L'étalonnage par substitution est le processus consistant a utiliser un microphone de
référence pour déterminer la pression acoustique en un point spécifique d'un champ libre,

puis a |

remnlacer nar le micronhone en essai Sil'on sunnose all'on neut nlacer les
g g g o o < g g

acoustid
reste in
essai a
du micr
Sous s4
champ
comme
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libre, mlais il peut étre nécessaire de déterminer et d'appliquer des corrections pd

compte

A2 B

La Figu
Figure A
moyen
que le ¢
Pour ob
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régler la distance entre A'extrémité de la tige et le haut-parleur, en montant la tige

systémd
différen
systéme
I'on doif

ues des deux microphones au méme point du champ sonore, et que le chamg
changé en ce point, on peut déterminer I'efficacité en champ libre du mierop
partir du rapport de la tension de sortie du microphone en essai a la tension d
bphone de référence, et de l'efficacité en champ libre du microphone 'de ré

ibre de haute qualité ou une chambre hémi-anéchoique, en utilisant un haut
source sonore.

Cipe, la méthode peut aussi étre mise en ceuvre dans.\dn boitier d'essai en

des imperfections de I'environnement en champ libfe.

Exemples de mise en ceuvre pratique

e A.1 montre un montage type dans uné.chambre en champ libre de haute qu
.2 montre une variante de montage _établie dans une chambre hémi-anéchoi
Approprié pour monter le microphone, constitué d'une tige ayant le méme ¢
orps du microphone avec un préamplificateur intégré, peut étre vu sur la Fig
tenir la précision la plus élevéé_possible, on doit maintenir une transition lisse
ie du préamplificateur et celle de la tige. Pour un support de microphone u
on horizontale, une tige'lédére est préférable. A cet effet, on peut utiliser de
inium ou en fibre de carbone. Il peut étre nécessaire d'utiliser un fil-guide si |3
5 garder une formethorizontale sans étre soutenue. Il est également utile de

de positiongement transversal, ce qui permet d'effectuer les étalonn
es positionst™du champ libre. Il peut également étre nécessaire de faire to
de montage autour d'un point correspondant au centre acoustique du microy
utiliser des angles d'incidence autres que zéro degré.
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NOTE La
séparation

Figure

IEC\.1787/12

figure n'est présentée qu'a des fins illustratives et ne représente pas nécéssairement la digtance de
a utiliser dans la réalité
A.1 - lllustration du montage source/récepteur dans-une salle en champ

dans laquelle le microphone de contrdle est intégré/au haut-parleur

libre,

La régign de la salle dans laquelle les étalonnages peuvent étre effectués dépend en partie

de la taille et de l'efficacité du haut-parleur. Un vasie/choix est disponible, maig
d'exemple, pour un haut-parleur de diamétre 100 mm_dont I'efficacité nominale est t
1 W de |puissance électrique produit un niveau decpression acoustique de 85 dB a
étalonnages peuvent étre effectués a des distances comprises entre 1 met2mdela ¢

Une bon

dix minutes avant d'effectuer des mesuresyafin de laisser sa sortie se stabiliser.

On effe¢tue des étalonnages en mesurant séquentiellement le rapport de la tension d
du micrpphone de référence a lastension de sortie du microphone de contréle, et le ra

la tensig

Le quot|ent de ces deux rapports donne le rapport de la tension de sortie du microp

essai a
pressiof
champ i
essai.

a titre

blle que

m, les
ource.

ne pratique consiste a faire fonctionner la source a haut-parleur pendant a geu pres

e sortie
bport de

n de sortie du microphene en essai a la tension de sortie du microphone de qontrdle.

hone en

la tension de sortie du microphone de référence, corrigé des variations |dans la
acoustique générée par la source. Le produit de ce rapport et de l'efficacité en
bre du microphone de référence donne I'efficacité en champ libre du microphone en
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IEC 1788/12

@ .2 — Mise en ceuvre pratique dans une salle
échoique avec une source montée au ras du sol

Fi
heg\.
A.3 Exem@ de sources sonores a haut-parleur

A.3.1 @n’actéristiques idéalisées

Le choix du haut-parleur utilisé comme source sonore a un impact important sur la plage de
fréquences et l'incertitude de mesure globale que I'on peut obtenir lors de I'étalonnage en
champ libre d'un microphone. Idéalement, il convient que le haut-parleur soit suffisamment
petit pour se comporter comme une source ponctuelle et conserver ses caractéristiques
omnidirectionnelles jusqu'a la fréquence intéressante maximale. Il convient que son efficacité
soit suffisamment élevée pour qu'il puisse générer la pression acoustique requise aux
emplacements de mesure, et il convient que sa sortie soit stable dans le temps. Il convient
également que la réponse en fréquence soit plate sur toute la plage d'étalonnage souhaitée.
Ce point est particulierement important si I'on utilise des signaux d'essai congus pour fournir
une réponse a bande large (par ex. des signaux d'impulsion).

Les différents modéles de haut-parleurs ne possédent que rarement la totalité de ces
caractéristiques, aussi doit-on faire des compromis. Les principaux facteurs influencant le
choix d'un haut-parleur sont énumérés ci-dessous.
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