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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MICROPHONES DE MESURE

Partie 2: Méthode primaire pour I’étalonnage en pression
des microphones étalons de laboratoire
par la méthode de réciprocité

AVANT-PROPOS

des Comités d’Etudes od sont représentés tous les Comités nations
expriment dans la plus grande mesure possible un accord internati

clairs dans cette derniére.

La présente partie de la Norm¢ i
d’Etudes n° 29 de la

Le texte de cette

Ié R td t
: S /\\Q apport de vote

C)159 29(BC)164

< vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le
vote ayant abouti a-T’approbation de cette partie.

Les annexes A et B sont partie intégrante de la présente partie.

Les annexes C, D, E et F sont informatives.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASUREMENT MICROPHONES

Part 2: Primary method for pressure calibration
of laboratory standard microphones
by the reciprocity technique

FOREWORD

Committee No. 29: Electroacoustics.

The text of this part Ri the

& l}li \ Report on Voting
\Q(cx\‘)\tgs}/ 29(C0O)164

Annexes A and B fefm an integral part of this standard.

Annexes C, D, E and F are for information only.
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MICROPHONES DE MESURE

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

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEI 1094

Les documents normatifs suivants contienhent des d pns qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des d sposmons valab ente partie de la CEI 1094. Au
moment de la publication de: :

ment normatif est sujet a révision e ies es aux accords fondés sur la présente
partie de la CEI 1094 sont inyitées a rechercher Ia-pessibilité d’appliquer les éditions les plus

récentes des documenits ify ¢ 2s. Les embres de la CEI et de 'ISO possédent le
registre des normes\inte i as enVigueur:

CEI 27-2: 1972,
communications g
CEI 1094-1: 199 Yhones de mesure - Partie 1: Spécifications des microphones étalons
de laboratoji

a ujiliser en électrotechnique - Dewaeme partie : Télé-

3 Définitions

Pour les besoins de la présente partie de la CEI 1094, les définitions suivantes s apphquent
en plus des définitions données dans la CEI 1094-1:

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

3.2 argument de Fefficacité en pression d'un microphone: Pour une fréquence donnée, angle
de phase entre la tension a circuit ouvert et la pression acoustique uniforme agissant sur la

membrane.

Unité: degré ou radian (° ou rad).
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MEASUREMENT MICROPHONES

Part 2: Primary method for pressure calibration
of laboratory standard microphones
by the reciprocity technique

1 Scope

This part of IEC 1094

- is applicable to laboratory standard microphones meeting the
and other types of condenser microphones having the same

2 Normative references

The following normative documents
constitute provisions of“thi

applying the most re
and ISO m .

2’ used in electrical technology - Part 2: Telecommunications

mient microphones - Part 1: Specifications for laboratory standard

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

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

and forward transfer impedances (see 206 in IEC 27-2) are equal in magnitude.

3.2 phase angle of pressure sensitivity of a microphone: For a given frequency, the phase
angle between the open-circuit voltage and the uniform sound pressure acting on the
diaphragm.

Unit: degree or radian (° or rad).
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3.3 impédance électrique de transfert: Pour un systéme formé de deux microphones couplés
acoustiquement, quotient de la tension 2 circuit ouvert du microphone utilisé en récepteur
par le courant traversant le microphone utilisé en émetteur.

Unité: ohm ().

NOTE - Cette impédance est définie pour la configuration de référence du blindage donnée en 7.2 de la CEl 1094-1.

3.4 impédance acoustique de transfert: Pour un systéme formé de deux microphones couplés
acoustiquement, quotient de la pression acoustique agissant sur la membrane du microphone
utilisé en récepteur par le flux de vitesse en court-circuit produit par le micr6 e utilisé
en émetteur.

Unité: pascal-seconde par métre cube (Pa-s/m®).

3.5 coupleur: Dispositif qui, adapté aux microphones, constitue avité de forme et

microphones.

4 Conditions ambiantes de référence

Les conditions ambiantes de référence so
Température:
Pression statique:
Taux d’humidité re

NOTE - La tempéfature
entrainent que d

Un étalonnage de microphones par réciprocité peut étre effectué au moyen de trois micro-
phones, deux d’entre eux devant étre réciproques, ou au moyen d’une source sonore auxiliaire
et de deux microphones, I'un d’eux devant étre réciproque.

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

Considérons deux microphones couplés acoustiquement au moyen d’un coupleur. En utilisant
I'un d’entre eux comme source sonore et l'autre comme récepteur, on mesure I'impédance
électrique de transfert. Quand I'impédance acoustique de transfert du systéme est connue, le
produit des efficacités en pression des deux microphones couplés peut étre déterminé. En
effectuant des combinaisons des microphones (1), (2) et (3) deux a deux, on obtient trois
produits mutuellement indépendants, a partir desquels on peut déduire I'expression de
Tefficacité en pression pour chacun des trois microphones.
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3.3 electrical transfer impedance: For a system of two acoustically coupled microphones the
quotient of the open-circuit voltage of the microphone used as a receiver by the input current
through the electrical terminals of the microphone used as a transmitter.

Unit: ohm ().
NOTE - This impedance is defined for the ground-shield configuration given in 7.2 of IEC 1094-1.
3.4 acoustic transfer impedance: For a system of two acoustically coupled microphones the

quotient of the sound pressure acting on the diaphragm of the microphone used as a receiver
by the short-circuit volume velocity produced by the microphone used 4 ansmitter.

Unit: pascal-second per cubic metre (Pa-s/ms?).

3.5 coupler: A device which, when fitted with microphorne 15 Aca of predetermined
i : ¢ microphones.

The reference environmental conditions are:
Temperature:
Static pressure:

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

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

Let two of the microphones be connected acoustically by a coupler. Using one of them as a
sound source and the other as a sound receiver, the electrical transfer impedance is measured.
When the acoustic transfer impedance of the system is known, the product of the pressure
sensitivities of the two coupled microphones can be determined. Using pair-wise combinations
of microphones (1), (2) and (3), three such mutually independent products are available,
from which an expression for the pressure sensitivity of each of the three microphones can
be derived.
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5.1.2 Principes généraux de la méthode utilisant deux microphones et une source sonore auxiliaire

Dans un premier temps, les deux microphones sont couplés acoustiquement par un coupleur
et le produit des efficacités en pression des deux microphones est déterminé (voir 5.1.1).
Ensuite, les deux microphones sont soumis & la méme pression acoustique produite par la
source sonore auxiliaire. Le rapport des deux tensions de sortie est alors égal au rapport des
efficacités en pression. Ainsi, a partir du produit et du rapport des efficacités en pression des
deux microphones, on peut déduire une expression de I'efficacité en pression de chacun d’eux.

NOTE - Pour obtenir le rapport des efficacités en pression, une méthode de comparaison directe peut étre utilisée
et la source sonore auxiliaire peut &tre un troisiéme microphone de caractéristiques mécanique cqustique dif-
férentes de celles des microphones étalonnés.

5.2 Expressions de base
Les microphones étalons de laboratoire et les microphones similai Rt considérés‘comme

réciproques. Dans ces conditions, les équations du réseau él
formé par les microphones peuvent s’écrire sous la forme

1)

(LTS

Les équations (1) peuvefit étre réécrites sous la forme:

Zi+M,Z,q=U
‘ (1a)
M, Z,i+Z,g=p

qui constituent les équations de réciprocité du microphone.

On couple acoustiquement & l'aide d’'un coupleur les microphones (1) et (2) dont les
efficacités en pression sont M, et M, p2" A partir des équations (1a) on voit qu'un courant
i, traversant le nucrophone (15) prodult un flux de vitesse en court-circuit acousuque (=0
sur la membrane) égal & M, i; et donc une pression acoustique p, = Z,,, M, i; aux
bornes acoustiques du nucrophone (2) ou Z, ,, est l'impédance acoustique de transfert du
systéme.
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5.1.2 General principles using two microphones and an auxiliary sound source

First, let the two microphones be connected acoustically by a coupler, and the product of the
pressure sensitivities of the two microphones be determined, see 5.1.1. Next, let the two
microphones be presented to the same sound pressure, set up by the auxiliary sound source.
The ratio of the two output voltages will then equal the ratio of the two pressure sensitivities.
Thus, from the product and the ratio of the pressure sensitivities of the two microphones, an
expression for the pressure sensitivity of each of the two microphones can be derived.

NOTE - In order to obtain the ratio of pressure sensitivities, a direct comparison methgod-may be used, and the
auxiliary sound source may be a third microphone having mechanical or acoustical charg s which differ from
those of the microphones being calibrated.

5.2 Basic expressions

Laboratory standard microphones and similar mlcrophon e§ are le eciprocal and thus
the two-port equations of the microphones can be

244 i+ 224 = u
1)

Zyyl+ 209 =p

is the sound pres
the microphone;
inals of the microphone;

is the v acoustical terminals (diaphragm) of the micro-

i trical terminals of the microphone
Zy = dance of the microphone when the diaphragm is blocked
Zop = imnpedance of the microphone when the electrical terminals are

pressure sensitivity of the microphone.
Equations (1) may then be rewritten as:

Zoi+tM,Z2,9=U
(1)
M, Zi+Z,9=p

which constitute the equations of reciprocity for the microphone.

Let microphones (1) and (2) with the pressure sensitivities M, o1 and Mp2 be connected
acoustically by a coupler. From equations (1a) it is seen that a current i, through the
electrical terminals of nucrophone (1) will produce a short-circuit volume velocity (p=0 at
the diaphragm) of M, , i, and thus a sound pressure B = Z,12 M, 4 Iy at the acoustical
terminals of Imcrophone (2), where Za12 is the acoustic transfer unpedance of the system.
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La tension 2 circuit ouvert du microphone (2) sera alors:

Uy =M, op, =M, M5, Z,:» Iy
Ainsi le produit des efficacités en pression est donné par:
U
M. .M, -1 = @
—p,1 —p,2 VA

~a,12 £1

5.3 Technique de la tension insérée
La technique de la tension insérée est utilisée pour déterminer la tensi

microphone quand il est chargé électriquement.
Considérons un microphone ayant une tension a circuit ouve

L'impédance acoustique de tra
équivalent de la ﬁ )
microphones (1) et (2).

Coupleur Za,2| P2

Figure 1 - Circuit équivalent pour évaluer I'impédance acoustique de transfert Z,, ,,

Dans plus1eurs cas, L 12 peut étre évaluée theonquement Supposons que la pression
acoustique soit la méme en n’importe quel pomt de la cavité (cela est réalisé lorsque les
dimensions mécaniques du coupleur sont trés petites par rapport a la longueur d’onde). Le
gaz dans le coupleur se comporte comme une élasticité pure et, a partir du circuit équivalent
de la figure 2, Z, ;, est donné par Z’, ,, (en supposant une compression et une expansion
adiabatique du gaz)
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The open-circuit voltage of microphone (2) will then be:
U, = M,,p, = M M, 2Za12 1k

Thus the product of the pressure sensitivities is given by:
U
M. M_-_1 2 @

—pl P2 Z i

—a,12 -1

5.3 Insert voltage technique

The insert voltage technique is used to determine the open-ci
when it is electrically loaded.
Let a microphone having a certain open-circuit voltage and

The acoustic transfe

circuit in figu w c

(2) respectively:

WM, , 11) can be evaluated from the equivalent
e acoustic impedances of microphones (1) and

Figure 1 - Equivalent circuit for evaluating the acoustic transfer impedance Z, ,,

In several cases, Z, ;, can be evaluated theoretically. Assume the sound pressure to be the
same at any point inside the coupler (this will take place when the physical dimensions of
the coupler are very small compared to the wavelength). The gas in the coupler then behaves
as a pure compliance and, from the equ1valent circuit in figure 2, Z_ ,, is given by Z',
(assuming adiabatic compression and expansion of the gas):
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Vv Vv
,1 = 1 + 1 + 1 = jw (l 8, 82 ) 3
YA Z Z Z kPs K Psy K Ps;

a2 —aV —a, ~a,2

est le volume géométrique total du coupleur, m®;

est le volume équivalent du microphone (1), m>;

|4

Y,

V.» estle volume équivalent du microphone (2), m3;

Z,y= JLPI% est I'impédance acoustique du gaz a l'intérieur du couple
w

w est la pulsation, rad/s;

Ds est la pression statique, Pa;

ent pour évaluer Z', ,, quand les dimensions du coupleur
port a la longueur d’onde

Aux fréquences plus élevées, lorsque les dimensions ne sont plus suffisamment petites par
rapport a la longueur d’onde, I'évaluation de Z, ,, devient en général complexe. Toutefois,
si le coupleur est de forme cylindrique et posséde un diametre égal a celui des membranes,
on peut alors, aux fréquences ou on peut admettre I'existence d’une transmisssion en ondes
planes, considérer le systéme complet comme ligne de transmission homogéne (voir figure 3);

Z, 5 est donné par Z, ,, (en supposant une compression et une expansion adiabatique du

gaz):

11 (Za,o

Za() —Z—ao —Z-ao :
- "Z > +Z')cosh1£0+(1+z' Z')smh;peo @

Za 12 —a,0 —a,1 —a,2 —a,1 —a2
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vV | 4

1 - 1 . 1 . 1 =jw(—Ii+—e'1 +—e,2) 3)
Z-' a,12 Za,V —Z-a1 Z£=|2 %Ps KiPse KPs,x
where
| 4 is the total geometrical volume of the coupler, m3;
Veu is the equivalent volume of microphone (1), m%
: . . 3.
v, is the equivalent volume of microphone (2), m;

—Z—a V= —J—PI§ is the acoustic impedance of the gas enclosed in the ¢
w

w is the angular frequency, rad/s;

Ds is the static pressure, Pa;
K is the ratio of the specific heat capacities a ditiohs;
Ky is k at reference conditions.
Values for « and «, can be derived : i annex F.
Hp.aly
Za,2 |P2
-Equi t circuit for evaluating Z', ,, when coupler dimensions are

ompared with wavelength

At higher frequencies, when the dimensions are not sufficiently small compared with the
wavelength, the evaluation of Z, ,, generally becomes complicated. However, if the shape of
the coupler is cylindrical and the diameter the same as that of the microphone diaphragms,

then, at frequencies where planewave transmission can be assumed, the whole system can
be considered as a homogeneous transmission line (see figure 3); Z, ,,is then givenby Z, ,,
(assuming adiabatic compression and expansion of the gas):

VA Z zZ  Z
Z’l - Zl (Ea,o + —a,o) COShlﬂo . (1 + ;a.o ;a,o) Sinhl£0 (4)

-~ a12 —a0 —a,1 —a,2 —a1 —a2
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ou

Za,o =pc/ S,

p) est la masse volumique du gaz i lintérieur du coupleur, kg/m5;

c est la célérité du son en espace libre dans le gaz, m/s;

S, est I'aire de la section droite du coupleur, m?;

£, est la longueur du coupleur, c’est-a-dire la distance entre les deux membranes, m;

¥ = a + j8 estla constante de propagation complexe, m™.

Quand on utilise 'équation (4), on peut obtenir une valeur approchée de y en faisant o = 0
et 8 = w/c.

Il y a lieu de tenir compte de tout volume d’air associé aux microphones qui
dans le volume limité par les parois du coupleur et les membranes (voi

My, 111

Za,1 Za,0r X1 ¢

Figure 3 - Circuit équivalent pour
en ondes planes dans le coupleur

L'évaluation de Z’a’ 3
le coupleur. Cependant, d
des parois du coupleure;

spécialement pour
coupleur de formeé si

e A appliqué au volume géométrique V' dans 'équation (3) ou
dans I'équation (4).

Des expressions de caleul du facteur correctif A,, sont données dans 'annexe A.
JATH

5.6 Correction de tube capillaire

Le coupleur est généralement muni de tubes capillaires destinés & 'égalisation des pressions
statiques entre lintérieur et l'extérieur du coupleur. Deux tubes capillaires permettent
également I'introduction d'un gaz autre que l'air.

L'impédance acoustique a 'entrée d'un tube capillaire ouvert est donnée par:

Z,c = Z,y tanh y4 %)

E<FY
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where

Za,o = pc/ S,

P is the density of the gas enclosed, kg/m3;

c is the free-space speed of sound in the gas, m/s;

S, is the cross-sectional area of the coupler, m%

£, is the length of the coupler, i.e. the distance between the two diaphragms, m;

¥ = a + jB is the complex propagation coefficient, m™.

When used in equation (4), y may be approximated by putting o equal to zero and g equal

to w/c.
Allowance shall be made for any air volume associated with the raicro es that is not
enclosed by the circumference of the coupler and the two diap (see7.3.3).
Mp,111 A
Z a,l Z a,?2 P 2
Z', 12> when plane wave trans-
mission in the

5.5 Heat-condyctio
The evaluau'on:f Syl the eding clause assumes adiabatic conditions in the coupler.
However, in practice, the 1n : eat conduction at the walls of the coupler causes de-
parture from pure ditions, especially for small couplers and low frequencies.
For a couplerg and under the assumption that the walls remain at a constant
temperature, the the heat conduction losses can be calculated and expressed in
terms_of x corection factor A, to the geometrical volume V in equation (3) or to
the cros

Expressions for thé correction factor A, are given in annex A.

5.6 Capillary tube correction

The coupler is usually fitted with capillary tubes in order to equalize the static pressure inside
and outside the coupler. Two such capillary tubes also permit the introduction of a gas other
than air.

The acoustic input impedance of an open capillary tube is given by:

Za'c = Za,t tanh 1,20 (5)
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