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METHODE DE PRECISION POUR L’ETALONNAGE EN CHAMP LIBRE
DES MICROPHONES ETALONS A CONDENSATEUR D’UN POUCE

1.

PAR LA TECHNIQUE DE LA RECIPROCITE

Domaine d’application -

La présente recommandation décrit une méthode d’étalonnage, par la technique de laféciprocité en champ libre,

des capsules 1

2. Objet

" L’objet de |
certaines caral
d’essais puissg
champ libre (
concerne les
microphones

Note. — La mét

3. Explication des termes

3.1 Tension

La tension
électriques qu|

Cependant,
électrique con

tension a circui

tension inséré|
n’est pas chaf]

Unité: le volt

hicrophoniques & condensateur d’un pouce utilisées comme étalons de

\

ctéristiques de microphones étalons & condensateuy

icrophones habituell

1 circuit ouvert

3 circui

hnd le m

ue du microphone. Pour les besoins de la présente reco
graissant aux bornes électriques de la capsule mesurée par la

nde précision,
bs laboratoires
étalonnage en

< recommandation (en ce qui

ement appelés’
/ mm.

hage quelconque. _

g[a dela chargé'

mandation, la
echnique de la
la CEI mais

3.2 Efficacitd

Pefficacité en champ libre M; d’'un microphone a une fréquence donnée et pour une onde sinusoidale est le
rapport de la tension & circuit ouvert du microphone a la pression acoustique qui existait au point ou se trouve le
centre acoustique du microphone, avant son introduction dans le champ acoustique. Le champ acoustique doit
&tre une onde plane progressive, en champ libre, et ’angle d’incidence par rapport a 1’axe principal du microphone
doit &tre nul, sauf spécification contraire. Ce rapport est une quantité complexe, mais lorsqu’on n’attache pas

d’importance

Unité: le volt

a la phase, I'efficacité en champ libre peut étre donnée par le module seulement.

par pascal, V/Pa.

Notes 1. — On a omis 'indice U du symbole préférentiel My puisque, dans toute la présente recommandation, Pefficacité est exprimée
: en fonction de la tension a circuit ouvert.

2. — On pourrait noter que le terme « réponse en champ libre » est parfois utilisé a la place de « efficacité en champ libre ».

3. — A des fréquences suffisamment basses pour que les perturbations du champ acoustique créées par le microphone soient
négligeables, I’efficacité en champ libre différe peu de Pefficacité en pression. .
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1. Scope

PRECISION METHOD FOR FREE-FIELD CALIBRATION
OF ONE-INCH STANDARD CONDENSER MICROPHONES
BY THE RECIPROCITY TECHNIQUE

This recommendation describes a method for the free-field reciprocity calibration of ghesinch condenser micro-

phone capsule

2. Object

The object o
microphones ¥
.and reproduci
nature, this rq
commonly kn

Note. — The me

3.

3.1 Open-cirq

The open-ci
when the micr

However, o
the electrical 1
the open-circy
voltage techni
but is otherwi

Unit: volt, V.

Explanatign of terms

5 used as laboratory standards.

f this recommendation is to specify methods of measurin
vith high accuracy, so that discussions between testing-a

uit voltage
Feuit Vof i ‘
ophone iS¢kctrically unleaded

ard condenser
arly expressed
n of a general
microphones
= 23.77 mm.

rical terminals

ill depend on
bmmendation,
d by the insert
configuration,

3.2 Free-fiel

sonsitivity of a microphone
2 ‘

The free-field sensitivity M, of a microphone at a given frequency and for a sinusoidal waveform is the ratio of
the open-circuit voltage of the microphone to the sound pressure that existed at the position of the acoustic centre
of the microphone prior to the introduction of the microphone into the sound field. The sound field shall be a plane
progressive wave under free-field conditions, and the angle of incidence with respect to the principal axis of the
microphone shall be zero unless otherwise specified. This ratio is a complex quantity, but when the phase infor-

mation is of n

Unit: volt per

o interest, the free-field sensitivity may denote its modulus only.

pascal, V/Pa.

Notes 1. — The subscript U is omitted from the preferred symbol Mgy since the sensitivity is expressed in terms of the open-circuit

volta

ge throughout this recommendation.

2. — It should be noted that the term‘‘free-field response” is sometimes used instead of “free-field sensitivity”’.

3. — At frequencies sufficiently low for the disturbance of the sound field by the microphone to be negligible, the free-field sensitivity
approaches the pressure sensitivity.
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3.2.1 Niveau d’efficacité en champ libre d’un microphone

Le niveau d’efficacité en champ libre relatif a une efficacité de référence M, est défini par la formule 20 log ,, %f
dans laquelle M, = 1 V/Pa. M,

Unité: le décibel, dB.

3.2.2 Argument de | ’eﬁ?cacité’ en champ libre d’un microphone

L’argument de P’efficacité en champ libre d’un microphone a une fréquence donnée est la différence de phase
entre la tension & circuit ouvert et la pression acoustique qui existait au point ol se trouve le centre acoustique du
microphone, avant son introduction dans le champ acoustique.

Unité: le degré ou le radian.

3.3  Impédange—<tectrigred ummicro ;LUI!C
Y /4

%qsion appliquée

L’impédande électrique d’un microphone a une fréquence donnée est le rapport g
a ses bornes dlectriques au courant qui en résulte.

Unité: ohm,|Q.

Note. — Cette ifppédance est une fonction de la charge acoustique sur la membrane

3.4 Impédange acoustique d’un microphone

Pour les bgsoins de la présente recommandation, I'impédahce”acogstiquend’un microphone a fune fréquence
donnée est le japport complexe de la pression agoustiqueAiniformément @ rtie gur toute la surface dp la membrane
au flux de vit pas chargées. .

Unité: le pasg

3.5 Centrea

Pour un transducteur émeties % juence ddnnée et pour une direction et une distgnce spécifiées,
le centre acou q ’ i les surfaces d’ondes approximativement sphériques qu’on
observe dans '

Note., — Le cent tilisé en récepteur coincide avec le centre acoustique du mfme transducteur

3.6 Axe pringi

L’axe pring terophoxe est la droite perpendiculaire & la membrane du microphone passant par le
centre de cettd

3.7 Conditions de champ libre

. Les conditions de champ libre prédominent quénd une onde acoustique peut se propager librement sans pertur-
bation d’aucune sorte.

3.8 Microphone réciproque

Considérons un microphone passif linéaire.

A une fréquence particuliére donnée, appelons:
p la représentation complexe de la pression acoustique sur la membrane
U 1a représentation complexe de la tension aux bornes électriques du microphone
g la représentation complexe du flux de vitesse de la membrane

I la représentation complexe du courant entre les bornes électriques du microphone
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3.2.1 Free-field sensitivity level of a microphone
M;

The free-field sensitivity level relative to a reference sensitivity M, is defined as 20 log, where M, is 1 V/Pa.

r

Unit: decibel, dB.

3.2.2 Free-field sensitivity phase angle of a microphone

The free-field sensitivity phase angle of a microphone at a given frequency is the phase angle between the open-
circuit voltage and the sound pressure at the position of the acoustic centre of the microphone prior to the introduction
of the microphone into the sound field. ‘

Unit: degree or radian.

3.3 Electrical impedance of a microphone \
of t tag

The electricgl impedance of a microphone at a given frequency is the complex rat
its electrical tgrminals to the resulting current.

Unit: ohm, Q.

hpplied across

Note. — This impedance is a function of the acoustic load on the diaphragm and of

3.4 Acoustic fmpedance of a microphone

For the purpose of this recommendation, the acoustic i
complex ratio |of the sound pressure to the voly
applied to the|diaphragm and the electrical ter

edance/of Amictqphone at a given frgquency is the
Q; He sound pressure bding uniformly

Unit: pascal sgcond per cubic metre, Pa.s/m®.

3.5 Acoustic kentre of a microphs
For a sound-emitting transd
centre is the ppint fro ick
observation p¢int, app
Note. — The acdustic centre of<a
transmifter.

, the acoustic
bn around the

when used as a

3.6 Principal

The princiﬁ
microphone.

phragm of the

3.7 Free-fieldconditions

Free-field conditions prevail when a sound wave can propagate freely without disturbance of any kind.

3.8 Reciprocal microphone
Consider a linear, passive microphone.

At a given single frequency, let:
p be the complex representation of the sound pressure at the diaphragm
U be the complex representation of the voltage at the electrical terminals of the microphone
g be the complex representation of the volume velocity of the diaphragm

I be the complex representation of the current through the electrical terminals of the microphone
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Les équations liant les caractéristiques du microphone peuvent alors étre écrites comme suit:
Zul+Zypqg=U
Zul+Zyq=p

M
ou:
Z,, est 'impédance électrique du microphone quand la membrane est bloquée

Z,, est 'impédance acoustique du microphone quand il n’est pas chargé électriquement
On dit que le microphone est réciproque si les coefficients de transduction Z,, et Z,, sont tels que Z;, = + Z,,.

Lorsque la pression acoustique p n’est pas uniforme sur la surface de la membrane, comme c’est le cas aux fré-
quences €levées lorsque le microphone est dans une onde plane progressive, la localisation des bornes acoustiques
n’est pas claire. Dans ce cas, une interprétation spéciale devra étre donnée a p dans I’équation (1) (voir le para-
graphe 4.3).

Pour tout fransducteur réciproque et pour une orientation donnée, il existe un tr. ongtuel équivalent
qui posséde s caractéristiques du transducteur réel en des points éloignés, tant } ’émission. Ce
transducteur ponctuel équivalent est situé au centre acoustique du transducteur particuliére
(voir le paragraphe 3.5). '

4. Principes|de I’étalonnage en champ libre par Ia méthode de la récig

4.1 Généralités

fectué soit au moyen |de trois micro-
e/Sonore auxiliaire et de deux micro-

Un étalonr
phones, deux
phones dont

4.1.1  Princij

Considérof] g pla ( S ittons de champ libre. Utilisons IJun d’entre eux
comme sourd . Q| ¢ mesure le rapport de la tension de [sortie & circuit
ouvert du rég ant d’en d 8 UL gque les propriétés du couplage acoustigue du systéme

sont connues| S , p libre des’ deux microphones couplés peut étre diéterminé (voir
le paragraphg 4.4). S Rinan des microphones (2), (b) et (¢) deux a deux, qn obtient trois
produits ind§ : ¢dbire Pexpression de 'efficacité en champ libre pour chacun des trois
microphones

4.1.2  Princi

Ces deux pffictephona le produit des
efficacités en Le rapport des
deux efficacitgs en bre peut étre déterminé en soumettant successivement les deux microphgnes & la méme
pression acoustiquefournigpar la source sonore auxiliaire placée dans des conditions de champ libre| Ainsi, a partir

du produit et d ession donnant

Pefficacité en champ libre de chacun d’entre eux.

4.2 Conditions acoustiques

La définition de Iefficacité en champ libre d’un microphone fait mention de la pression acoustique pour une onde
plane progressive non pefturbée. Dans le champ lointain d’une source sonore placée dans des conditions de champ
libre, des ondes sphériques sont produites qui, & une distance suffisante de la source, sont peu différentes d’ondes
planes progressives dans un espace limité. Ainsi, la distance entre le microphone récepteur et le microphone émetteur
doit étre suffisamment grande pour qu’on ait ’assurance d’avoir des ondes approximativement planes dans un
espace convenable autour du microphone récepteur (voir le paragraphe 5.2.7).

En revanche, I'influence des perturbations dues_a I’environnement augmente lorsque la distance entre les deux
microphones s’accroit. Par conséquent, il faut choisir avec soin les conditions métrologiques afin que les exigences
du paragraphe 5.2.8 soient satisfaites.

N
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The equations of the microphone can then be written as:
Zuyl+Zyq=U
Znyl+Zywq=p

M

where:
Z,, is the electrical impedance of the microphone when the diaphragm is blocked

Z,, is the acoustic impedance of the microphone when the electrical terminals are unloaded
The microphone is said to be reciprocal if the transduction coefficients Z,, and Z,, are such that Z,, = + Z,;.

When sound pressure p is not uniform over the surface of the diaphragm, as will be the case at high frequencies
when the microphone is located in a plane progressive wave, the location of the acoustical terminals is not obvious.
In this case, a special interpretation of p in equation (1) will be necessary (see Sub-clause 4.3).

yAERN .
exists hxcl:l simulates the
~This ivalent point-

reular ﬁrection (see

For a given[orientation of any reciprocal transducer, an equivalent point-transduc
receiving as wgll as the transmitting characteristics of the real transducer at remot
transducer is Ipcated at the position of the acoustic centre of the real transduceg
Sub-clause 3.9).

4. Principles |of a free-field reciprocity calibration

4.1 General

two of which
be reciprocal.

A reciprocit]
must be recipr

4.1.1 Genera
Let two of the microphones be Joca onditiqns. Using one of them as a sound source and the

other as a soynd receiver, the ratiq of ' C current of the
transmitter is measured. Whe ' ct of the free-

field sensitivities of the fayo irwise combi-
nations of the microp‘ expression for
the free-field spnsitivity of gdct

4.1.2 Genera

First let the
sensitivities o
sensitivities can be
by the auxiliat
sensitivities of]
derived.

f the free-field
two free-field
ressure set up
under free-field conditions. Thus, from the product and the ratio of the free-field

i - tivi i hones can be

4.2 Acoustic conditions

The definition of the free-field sensitivity of a microphone refers to the sound pressure in an undisturbed plane
progressive wave. In the far field of a sound source located under free-field conditions, spherical waves are generated
which, at a sufficient distance from the source, approximate to plane progressive waves in a limited region. Thus,
the distance between the receiver microphone and the transmitter microphone shall be great enough to ensure an
approximately plane wave in a suitable region around the receiver microphone (see Sub-clause 5.2.7).

On the other hand, the influence of disturbing surroundings increases as the distance between the two microphones
is increased. Therefore, the metrological conditions should be carefully chosen, so that the requirements of Sub-
clause 5.2.8 are satisfied.
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4.3 Caractéristiques d’un microphone a I’émission et a la réception

Considérons un microphone soumis & une onde plane progressive, en champ libre, la pression acoustique corres-
pondante étant p,. Le circuit équivalent du microphone est donné a la figure 1:

Z
r q I
0‘—'| l"—o——>— ——gf——O
Po 4 : Transducteur v
g -O— S — )

412(74
FIGURE 1 )

ou: p est la pression acoustique existant réellement et p; la pression acoustique qui exi}t&a{x bornes acoustiques
du microphoif€ Iorsque sa membrane est bloquee. Z, est I'mpedance de rayonnement mwrb;%ae. D¢, peut Etre

relié a p, parla relation:
dans laquelle [S(f, 6) est le facteur de diffraction, fonction de la fréquence e¥ inck e 'onde sur la
membrane dy microphone. S(f, ) dépend de la configuration géométfique~dt S

Comme p += p;, — Z, g, les équations de réciprocité (1) peuyént &
@
4 partir de la|définition de base, on obtient donc Refficacitd

(3)

7 2

Utilisons ensuite ce microphone 5t représenté 3

la figure 2.

413174

FIGURE 2

<

Comme P F , les ¥quations (1) deviennent:

‘Z}1I+leq:U
] Zy I+ (Zoo + Z)q =0

@

il résulte que
Zy+ Z; S(f,6)

Du principe général de la réciprocité, on peut déduire que le microphone agira en un point éloigné comme une
source simple de débit — g S(f, §) = M; I et la pression acoustique p, a la distance d sera alors:

of . . ,

= j == M;Iexp [jk(ct-—d)] "
o J °d f p ( ) (5)
d étant la distance du centre acoustique du microphone au point considéré.

Note. —L’équation (5) ci-dessus a été obtenue en représentant le microphone par un modéle a constantes localisées (voir équation (1)).
Une représentation plus rigoureuse peut étre obtenue en utilisant une forme intégrale pour les équations du microphone.
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4.3 Receiving and transmitting characteristics of a microphone

Let a microphone be placed in a free-field progressive plane wave of sound pressure p,. The equivalent circuit of
the microphone is given in Figure 1:

Z; . /
Po ) l p: Transducer v
[, O  — ]
412174
FIGURE 1

where: p is the actual sound pressure and p; the sound pressure when the diaphragm is)ﬂec{ed at the acoustical

terminals of the microphone. Z is the radiation impedance of the microphone. Let pf be rel@o D, through:
Lo _ s(1,0)
o
where S(f, ), the scattering factor, is a function of frequency and angle of ihcidencef 'tk hve impinging
on the diaphrajgm of the microphone. S(f, ) depends on the geometrical configuration of the microphone.
As p = p; + Z_ g, the equations of reciprocity (1) can be wrj
@
and thus, from the basic definition, the free-field sensitivi
3
Next, let the microphone bg Used 2 transw ee fid Figure 2.
/
] 9 O
ransqucer Zr p
413]74 )
FIGURE 2
Asp =
[ Zul+Z,q=U.
@
Zzll“]‘(zzz‘{“zr)q:()
so that: :
—_— q == Z21 I = Mf ” I
Zy+ Z, S(f, 9)

From the general principle of reciprocity, it can be deduced that the microphone at a remote point will act as a
simple source of strength — g S(f, ) = M, I and the sound pressure p, at a distance d will then be:

o = ] % My I exp [ik(ct — d)] ®)

d being the distance from the acoustic centre of the microphone to the observation point.

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

Considérons deux microphones (a) et (b), d’efficacités en champ libre M% et M “f”, placés face & face dans un
champ libre et ayant des axes principaux confondus. Un courant 7, entre les bornes électriques du microphone (a)
produira une pression acoustique p, donnée par I’équation (5) en un point situé & une distance d du centre acoustique
du microphone, dans des conditions de champ libre. Lorsqu’on introduit le microphone (b) dans le champ acoustique
et si 'on suppose qu’aucune interaction n’ait lieu entre les deux microphones,'la tension a circuit ouvert U, aux
bornes électriques du microphone sera:

Uy = MPp, =i 2L b9 MY Lexp (— jkdy)

ab

Le produit des efficacités en champ libre est donc donné par:

.2, (U
i b(b

£
J

@ 1 _
M?)Mf) =

) exp (j kd,y) S~ - 6)

ta

ol d,, est la flistance qui sépare les centres acoustiques des microphones.

4.5  Atténuation du son dans I’ air

Dans la pratique, les ondes acoustiques se propageant en champ lilfre subis ] é i ue aux effets de
la relaxation moléculaire et des pertes thermiques par viscosité.

Cette atténjuation dépend de la fréquence du son, du contefiu dgRair ex : : mpérature. On
peut en tenir[compte en introduisant dans I’équation (5) i

L’équation| (6) corrigée devient alors:

MY MY = @)

4.6 Expressfons finales de I’k

4.6.1 Méthdde uti?is@ j

En tenant
du micropho
par:

au paragraphe 4.5, l’bexpression finale de I’efficacitg en champ libre
tés sont exprimées en unités du Systéme International — est donnée

k2
abdca lUb/Ial : |Ua/Ic

E) | exp fa tdy + du — 4
f dbc IUC/IbI - exp{ (ab + “ bC)>

ou:

| UL, > | UM U1, | Sont les modules des impédances électriques de transfert des combinaispns respectives
a-b, c-a et .b-c des microphones, mesurées successivement

d, d.,, dy sont les distances séparant les centres acoustiques des microphones, dans les combinaisons respectives

a-b, c-a et b-c, mesurées successivement
fest la fréquence

o est la masse volumique de Iair

a est le coefficient d’atténuation du son dans I’air

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

Note. — On tient plus facilement compte de la correction due & I’absorption de I’air en ajoutant le terme:
1/2 Ap (dab -+ dca - dbc)

a la valeur non corrigée du niveau d’efficacité en champ libre du microphone (a) (voir le paragraphe 3.2.1) ol Ay = 8,686 « est
Patténuation du son dans l’air exprimée en décibels par meétre. Les valeurs de A sont données dans ’annexe A.
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4.4 Reciprocity procedure

Let two microphones (a) and (b) with free-field sensitivities M@ and M® be situated in a free field facing each
other and with coincident principal axes. A current I, through the electrical terminals of microphone (a) will produce
a sound pressure p, given by equation (5) at a distance 4 from the acoustic centre of the microphone under free-
field conditions. When introducing microphone (b) into the sound field and assuming no interaction takes place
between the two microphones, the open-circuit voltage U, at the electrical terminals of the microphone will be:

Uy = MPp, = § 2L b9 MY 1 exp (— jkd)

ab

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

o . 2d, U .
M(f) Maf)) = —J] > ( ,b) exp (j kdy,) TN (6)

£
J

‘a

where d,, is the distance between the acoustic centres of the microphones.

4.5 Attenuatign of sound in air

Under practical conditions, sound waves propagatmg in a free field wd attenuated dueto molecullar relaxation
effects and to thermo-viscous losses.

This attenuati ure of the air.

It can be taken i

As a result t

™

4.6 Final exp

4.6.1 Method

Taking into ¢ 4.5, the final expression for the free-field sensitiyity of micro-

phone (a), all g

)

de |UslL,| - |UJL]
[ Uc/Ib l

exp {a' (dab + dca - dbc)>

where:

| Up/L, |, | Upf1,|;U,/L, | ar¢’the moduli of the electrical transfer impedances of the combinations a-p, c-a and b-c
respectively of the microphones, measured sequentially

d.ps A4 dy, are the distances between the acoustic centres of the combinations a-b, c-a and b-c respectively of the

microphones, measured sequentially
fis the frequency
e is the air density

a is the attenuation coefficient of sound in air

Similar expressions apply for microphones (b) and (c).

Note. — The correction for absorption of sound in air is most easily applied by adding the term:
]/7 AA (dab + dca - dbc)

to the uncorrected value of the free-field sensitivity level of microphone (a) (see Sub-clause 3.2.1) where Ay = 8.686 « is the
attenuation of sound in air expressed in decibels per metre. Values of Ap are given in Appendix A.
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4.6.2 Méthode utilisant deux microphones et une source sonore auxiliaire

En tenant compte de la correction mentionnée au paragraphe 4.5, ’expression finale de I’efficacité en champ
libre du microphone (a) — lorsque toutes les quantités sont exprimées en unités du Systéme International — est

donnée par:
1

lM(?)‘ = Q—zf ab !Ub/la[ ' ]Ua/Ub[ eXp (adab)

une expression similaire peut étre donnée pour le microphone (b) avec:

|UJU | = | MP/MP|

(voir le paragraphe 4.1.2)

5. Précision absolue de 1’étalonnage

5.1 Généraligés

Plusieurs f3
En plus des f3
de polarisatiog
effectué en or
pratique.

5.2 Précision des facteurs intervenant dans I’étalonnage

Les facteurs qui interviennent d’une fagon
précision posgible et il est conseillé que les qua

5.2.1 Tensiop de polarisation

La tension [de polarisation du

5.2.2  Masse|volumique de I’

La masse Volumiqu@’al doit étye.
" Note. — Cette dquantité, qui‘est phdfongti g

Ds 273,16

_ en kg/m?®
1,013 - 10° T .
ps étan| i [ et T la température absolue en kelvin.
5.2.3 Fréqué
" Lorsque la|fré ectement dans le calcul de Iefficacité en champ libre, elle doit &try
une précision Mutrement, elle ne doit étre mesurée qu’avec une tolérance de 0,19, ou 4

grande des dqux.Valeurs étant applicable.

} réciprocité.
de la tension

étalonnage est
prriger dans la

la plus grande
ision spécifiée:

mule:

e mesurée avec
1 Hz, la plus

5.2.4 Impédance électrigue de transfervt

Les impédances électriques de transfert (par exemple [ Uy/1, l, voir le paragraphe' 4.6) doivent étre déterminées

(. R
avec une précision de 0,2%,.

5.2.5 Correction d’atténuation de I’air

La correction d’atténuation de I’air doit étre déterminée avec une précision de 0,02 dB (voir le paragraphe 4.6 et

I’annexe A).

5.2.6 Distance entre les centres acoustiques des microphones

‘La distance d,;, séparant les centres acoustiques des microphones utilisée dans I’équation (6) doit étre déterminée

N s e 0
avec une précision de 0,5%.

F]
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using two microphones and an auxiliary sound source

Taking into account the correction in Sub-clause 4.5, the final expression for the free-field sensitivity of micro-
phone (a), all quantities being in SI units, is:

b2

2

IM(?)| = _f ab lUb/Ial ’ an/Ubl exp (adab)
e

with a similar expression for microphone (b), where:

UJU,| = | M@M?|

(see Sub-clause 4.1.2).

S. '~ Absolute accuracy of calibration

5.1 General

Several factg
in the formula
non-ideal free-
plane wave, wi

5.2 Accuracy
Factors whid

it is advisable 1

5.2.1 Polarizi

The polarizing voltage of the miefephone

5.2.2  Air dens

The air dens|

Note. — This qu

ps being

5.2.3 Frequey

When the frg

accuracy of 0.1

rs will influence the absolute accuracy of a reciprocity calibration.q]
in Sub-clause 4.5, the free-field sensitivity depends on the polafigi

ield conditions and the fact that the calibration is carried out
I produce errors which in practice are difficult to corre

of factors influencing a calibration

hg voltage

ity

ty shall@te i
ntity, being afunCtion

ctly. into the calculation of the free-field sensitivity, it shall be mea
it need only be measured with a tolerance of 0.1 9 or 4~ 1 Hz, whichever

5.2.4 Flectrical transfer impedance

The electric transfer impedances (e.g. ] Up/1,

5.2.5 Air attenuation correction

?ors present
tors, such as

e instead of a

acticable and

ured with an
s the greater.

, see Sub-clause 4.6) shall be determined with an accuracy of 0.2%.

The air attenuation correction shall be determined with an accuracy of 0.02 dB (see Sub-clause 4.6 and Appendix A).

5.2.6 Distance between the acoustic centres of the microphones

The distance d,;, between the acoustic centres of the microphones to be used in equation (6) shall be determined

with an accura

cy of 0.5%.
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' 5.2.7 Ecarts par rapport @ une onde plane

Afin d’étre certain d’obtenir la condition d’ondes planes dans une région convenable entourant le microphone
récepteur, il est recommandé que la distance entre les deux microphones soit supérieure a 20 cm pendant I’étalonnage;;
dans ce cas, la distribution de pression acoustique sur la membrane ne différera pas de plus de 0,2 dB de celle que
fournirait une onde plane parfaite, correspondant a une erreur de 0,05 dB pour la tension de sortie du microphone.

5.2.8 Ecarts par rapport aux conditions de champ libre

11 est recommandé que les écarts par rapport a la loi de décroissance du son en champ libre (pression inversement
proportionnelle 4 la distance), en excluant I’atténuation de Iair, ne soient pas supérieurs a 0,1 dB dans la région
‘comprise entre la source et le microphone récepteur pendant I’étalonnage.

Lol L
L StUUUIC

5.3 Précisio

Sitg dépend de la
ils de métro-

La précisid
précision de 1
logie utilisés

appareillage d’étalonnage auxiliaire, de la stabilité et du mode de
pour [’étalonnage.

bcte les précisions données ci-dessus, on estime que la
byennes et diminue jusqu’a 0,2 dB environ a 20 kHz.

Si on resp
fréquences m

de 0,1 dB aux

Note. — L’écar] type pour des mesures répétées doit étre bien inférieur ay

. 6. Méthodes d’étalonnage et appareillage -

6.1 Champ {ibre

Les étaloni]
dans une chay
sur les murs 1
murs qui ent

ages doivent étreeffectués en (cha h plus pratique
rbants disposés
salle a des dimensions finies, il se produit des réflexions sur les

i en 1/r. L’importance de ces écarts dépend de Ip distance a la

source et de I
une région au
des murs de

sorte, etc., es

<

L’influence
tout particuli

De la méni

t obtenus dans
un quelconque
ports de toute

pphones. Pour

amoindrir ces effets, il peut &tre nécessaire de disposer les plans des membranes de fagon a ce qu’ils fassent un angle
de quelques degrés.

6.2 Configuration de référence du blindage

Conformément au paragraphe 3.1, la tension a circuit ouvert doit étre mesurée aux bornes électriques du micro-
phone quand celui-ci est relié & un blindage de référence spécifié. Dans ce but, la configuration indiquée 2 la figure 3
doit étre utilisée, ’écran étant relié a la terre.

Si quelque autre montage est utilisé, on devra vérifier que I’efficacité en pression — ou en champ libre — mesurée
est affectée de moins de 0,02 dB par rapport a sa valeur lorsqu’on utilise la configuration de référence.

Note. — Si le constructeur spécifie une valeur maximale pour la force & appliquer au contact électrique central du microphone, cette

valeur

limite ne doit pas étre dépassée.
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5.2.7 Deviations from a plane wave

In order to ensure proper plane-wave conditions in a suitable region around the receiving microphone, it is

. recommended that the distance between the two microphones during the calibration should be greater than 20 c¢m,
in which case the sound pressure distribution over the diaphragm will not deviate by more than 0.2 dB from that
obtained by a perfect plane wave corresponding to an error of 0.05 dB in the output voltage of the microphone.

5.2.8 Deviations from free-field conditions

It is recommended that deviations from the inverse pressure/distance law, excluding the air attenuation, should
not be greater than 0.1 dB in the region between the source and the receiver microphone during a calibration.

5.3 Overall a

The overall

If the accur

middle frequencies decreasing to about 0.2 dB at 20 kHz.

Note. — The sta
accurac

6. Calibration methods and equipment

6.1 Free field

The calibrati

room where wi
the walls and ¢
1/r-law. Them|

the smallest dgvi

neither paralle
cables, suppor|

The influeng

Also standin]

CCHFAET
=2 TaCy

hdard deviation on the repeatability of the measuremen,
es.

aied in a region around the centre of the room and f]
e walls of the room. However, the presence of brad
will also give rise to disturbance in the sound field.

g'waves may build up between the diaphragms of the microphones. To minimize this

I the auxiliary
>calibration.

tely 0.1 dB at

tioned absolute

naterial lining
ions from the
ce. Normally,
or a direction
es, grillwork,

effect, it may

be necessary to arrange for an angle of a few degrees between the planes of the two diaphragms.

6.2  Reference configuration of ground shield

In accordance with Sub-clause 3.1, the open-circuit voltage shall be measured at the electrical terminals of the
microphone when it is attached to a specified ground-shield configuration. For that purpose, the configuration
shown in Figure 3 shall be used. The shield should be connected to ground potential.

If any other configuration is used, it should be ascertained that the measured pressure—or free-field—sensitivity

is affected by 1

ess than 0.02 dB compared to the referénce configuration.

Note. — Where the manufacturer specifies a maximum force to be applied to the central electrical contact of the microphone, this limit
shall not be exceeded. .
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2 1,0 £ 0,1

Z 9,0 + 0,1
Blindage ¢
Filetage pour adapter le microphone \ﬁ \ 5,0 £+ 0,1
: Isolant ——p~ / ////
‘ IS
Boitier — |
hJ
. 2 nominal 23,77 TN
414/74

6.3 Techniq

La techniqux
ouvert d’un nii

Considéronp

impédance de
de charge est

Appliquon
la tension d’é
qui résulte de
mesurée et de

6.4 Charge g

L’efficacité
Pour cette raif
dont le diame
grande par rzé

6.5 Influencd

e de la tension insérée

La résistanée—ct v
dépendent de la pression stathue Cette influence est faible. Elle peut étre évaluée pour un microphone a étudier
en effectuant des étalonnages par la méthode de la réciprocité a différentes valeurs de la pression statique.

6.6 Tension de polarisation

Dimensions en millimétres

FIGURE 3

i6n d’étalonnage de méme fréque

hsion a circuit

ées, relié a une

a I'impédance

nce. On ajuste

tension & travers 'impédance de charge que celle

¢t le microphone et le blindage (voir le paragraphe 6.2) s
yminal du microphone (23,77 mm). La longueur de ce cylin
émetteur.

n d’étalonnage

bamplificateur.
ur un cylindre
dre devra étre

u microphone

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

6.7 Centre acoustique du microphone

La position du centre acoustique d’un microphone, défini au paragraphe 3.5, peut étre déterminée a partir de la
pression acoustique produite par le microphone lorsqu’il est utilisé comme source sonore en champ libre, en fonction
de la distance & un point de référence du microphone choisi arbitrairement. Dans toute région limitée de la zone de
champ lointain, la pression acoustique suit la loi en 1/r (r étant mesuré par rapport au centre acoustique du micro-
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2 11.0 £ 0.1
2 9.0 £+ 0.1
Shield ‘
\ ) ] s ]
Thread to fit the microphone \ Q 5.0 &+ 0.1
1~ 7
Insulator —m| // ) %
Y] \ \
Housing /\ N
pl——" >
@ 23.77 nominal - TN
414/74

6.3  Insert vol,

The insert v
voltage of a m

Let a microg

To measure thg

with the micro

Let a sound
voltage is adju
on the micropl

6.4 Acoustic
The free-fiel

the preamplifigr.

should be atta

The length of {iat

apply to the t

6.5 Dependen

Dimensions in millimetres

FIGURE 3

age technique

thod)\is us determine th

bltage technique (also referred to as the substituion (mg

b open-circuit

4d impedance.
ected in series

he calibrating
bund pressure

ihg containing

nb-clause 6.2)
e (23.77 mm).
ent shall also

The resistan

sl M £ 41 st aliad 1 30 = VAN £1o it
ce-ana vaAAyxquJ.vv T IIv vuvu,] UCTITITO O \.ua_yluaélu U UIIUS LIt o\,uou.l VlL)! Ul I,ll

¢ microphone

depends on the static pressure. This dependence is small. It can be determmed for a microphone under test by
making reciprocity calibrations at different static pressures.

6.6 Polarizing voltage

To obtain the recommended accuracy on the polarizing voltage, provision should be made for measuring this
voltage directly at the terminals of the cartridge. -

6.7 Acoustic centre of the microphone

The position of the acoustic centre of a microphone, as defined in Sub-clause 3.5, can be determined from
measurements of the sound pressure produced by the microphone when used as a sound source in a free field, as a
function of the distance from an arbitrarily chosen reference point of the microphone. In any limited region of the
far field, the sound pressure will follow the 1/r-law, r being referred to the acoustic centre of the microphone.
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T, R

phone). Lorsqu’on porte sur un graphique l'inverse de la valeur de la pression acoustique mesurée en fonction de
la distance & un point de référence du microphone choisi arbitrairement (pour plus de commodité, le centre dela
membrane), on peut tracer une ligne droite au milieu des points représentatifs. L’intersection de cette ligne droite
avec I’axe des abscisses détermine la position du centre acoustique par rapport au point de référence. Les positions
des centres acoustiques servant a déterminer d,, (voir les paragraphes 4.4 et 4.6) doivent correspondre a I’orientation
et a la distance qui sépare les microphones pendant les étalonnages en champ libre.

Des valeurs typiques de la position du centre acoustique de quelques microphones sont données dans annexe B.

6.8 Tension maximale du générateur

o

La tension utilisée pour P’excitation du microphone émetteur doit étre telle que la présence d’harmoniques n’intro-
duise pas une erreur supérieure a 0,05 dB dans la détermination du niveau d’efficacité en champ libre.

6.9 Bruit

pit pas affecter
§oite peuvent

Le bruit ou toute autre influence parasite, telle que la diaphonie, d’origine acousti
la détermination du niveau d’efficacité en champ libre de plus de 0,05 dB. Des filtr
étre utilisés afin d’améliorer le rapport signal a brait.
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Thus, when plotting the inverse value of the measured sound pressure as a function of the distance from an arbi-
trarily chosen reference point of the microphone (most conveniently the centre of the diaphragm), a straight line
can be drawn through the plotted values. The intersection of this straight line and the abscissa axis determines the
position of the acoustic centre relative to the reference point. The acoustic centres used to determine d,;, (see Sub-
clauses 4.4 and 4.6) should relate to the orientation and separation used during the free-field calibrations.

Typical values for the position of the acoustic centre for some microphone configurations are given in Appendix B.

6.8 Maximum generator voltage

The voltage used to excite the transmitter microphone should be such that the presence of harmonics introduces
an error of less than 0.05 dB in the determination of the free-field sensitivity level.

\t\i:ect the deter-

ed to improve

%

6.9 Noise TN

Noise, or other interference such as cross-talk, whether of acoustical or other origi
mination of the free-field sensitivity level by more than 0.05 dB. Narrow band-pg
the signal-to-njoise ratio.

@@
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ANNEXE A

TABLES D’ATTENUATION DU SON DANS L’AIR

Les tables ci-aprés contiennent les valeurs de I’atténuation du son dans I'air en fogcti équence, de la
température ¢t de I’humidité relative. Ces tables sont valables pour des distances j

Multiplier par 10™2 les valeurs données dans ces tables pour obtenir I’ atténynati Jécy re.

(Référencel DELANY and BAZLEY. Values of air attenuation for use }
National Phyfsical Laboratory Aero Report Ac45—1970).

W

microphones—
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APPENDIX A

TABLES OF AIR ATTENUATION

yARN

The tables b
relative humidi

M ultibly by

(Reference:
National Physi

elow contain values of the attenuation of sound in air as a function of {requen
ty. The tables are considered valid for distances below 2 m.

cw

perature and

1 2? per metre.

DELANY and BAZLEY. Values of air attenuation for use inthe{ree Aibration”of miicrophones—

cal Laboratory Aero Report Ac45—1970).

&
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