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Métrologie de l’audiométrie
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Introduction

� Oreille artificielle :
� Transducteur sensé présenter à

l’entrée d’un écouteur d’ audiomètre 
l’ impédance moyenne de l’oreille 
humaine.
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� Quantités normalisées (CEI 60318-1) :
� Volumes des cavités,

� Impédances des éléments de couplage sous forme de constantes 
localisées (inductances et résistances).

Introduction

� Oreille artificielle :
� Transducteur sensé présenter à

l’entrée d’un écouteur d’ audiomètre
l’ impédance moyenne de l’oreille 
humaine.

� Composition :
� 3 cavités ,

� 2 éléments de couplages ,

� 1 égaliseur de pression statique,

� 1 microphone ½’’ .
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Introduction

� Modélisation (CEI 60318-1)  :
� Impédance acoustique modélisée 

sous la forme d’un réseau 
électrique à constantes localisées .
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Introduction

� L’oreille artificielle Brüel & Kjær :
� 1 microphone ½’’

� 3 volumes

� Eléments de couplage :

• 4 tubes

• 1 fente annulaire

Impédances acoustiques 
satisfaisant la norme CEI 60318-1. 
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Introduction

� Une description sous forme de constantes localisées est-
elle pertinente ?

Mesure de l’ impédance
acoustique de l’oreille 
artificielle.

Modélisation sous forme 
de constantes localisées .

Comparaisons

(Euramet 791)

Ecarts significatifs
(quelques dB)
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Introduction

� Une description sous forme de constantes localisées est-
elle pertinente ?

� Remise en cause de la modélisation sous forme de 
constantes localisées :

� Développement de nouveaux modèles d’impédances acoustiques 
de tubes, fentes et cavités .

Mesure de l’ impédance
acoustique de l’oreille 
artificielle.

Modélisation sous forme 
de constantes localisées .

Comparaisons
Ecarts significatifs

(quelques dB)
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Nouvelle modélisation de l’oreille artificielle

� Nouveaux modèles d’ impédances acoustiques 
� Modèles développés à partir des équations fondamenta les de 

l’acoustique en fluide dissipatif .

Incompatibilité des modèles à constantes localisées a vec la 
technologie utilisée (tubes et fente annulaire)

Z = R + j� L

Exemple : tube
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Nouvelle modélisation de l’oreille artificielle

� Validation des nouveaux modèles d’impédances de petits 
éléments acoustiques :

� Développement d’une méthode de mesure d’ impédances de petits 
éléments acoustiques.

� Comparaison des modèles
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Mesure d’impédance de petits éléments acoustiques

� Dispositif expérimental
� 1 microphone récepteur

� 1 microphone émetteur

� 1 coupleur standard , 
totalement clos

� 1 coupleur spécifique où
l’élément à caractériser est 
placé en paroi de la cavité
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� Modélisation : 
admittance acoustique de transfert

� Mesure électrique : 
admittance électrique de transfert

0/ reE uiY =
reT pqY /=

ie : courant alimentant le microphone 
émetteur

ur0 : tension à circuit ouvert aux 
bornes du microphone récepteur

qe : débit de la membrane de 
l’émetteur en court-circuit acoustique

pr : pression sur la membrane du 
microphone récepteur

� Etalonnage primaire des microphones étalons
� Trois microphones dont deux réciproques

� Grandeurs à déterminer

Méthode de la réciprocité
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Modélisation analytique du 
milieu de couplage

� Produit des efficacités
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Méthode de la réciprocité

Mesure électrique

Raccordement aux unités du 
Système International

3 microphones 
(3 combinaisons différentes)

3 équations à 3 inconnues

Modèle physique normalisé : CEI 61094-2 
Prise en compte uniquement des effets thermiques 
(viscosité et modes radiaux ignorés).

Thèse (LNE – LAUM, 2002 – 2005) :
Remise en cause du modèle physique normalisé.
Développement de plusieurs modèles prenant en compt e les 
effets viscothermiques et les premiers modes radiaux .
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Modélisation

Mesure

� Produit des efficacités de deux microphones

Mesure d’impédance de petits éléments acoustiques
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Dispositif expérimental
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Admittance d’entrée de 
l’élément à caractériser
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Mesure d’impédance de petits éléments acoustiques

� Modélisation de l’ admittance acoustique de transfert

� Propagation d’ ondes planes suivant l’axe de la cavité cylindrique

� Modélisation en fluide thermovisqueux

YYY TT a+= 0

Admittance acoustique de transfert en l’absence d’é lément 
acoustique en paroi

0TY

Y Admittance d‘entrée de l’élément acoustique à caract ériser

a Facteur connu analytiquement, qui traduit la non-un iformité du 
champ acoustique
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� Expression de l’admittance d’entrée de l’élément à caractériser

ETprpe YYMM /=

YYY TT a+= 0
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Mesure d’impédance de petits éléments acoustiques

'/' ETprpe YYMM =

Coupleur spécifique :

Coupleur standard

Modélisation
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� Validation des résultats de mesure

Mesure d’impédance de petits éléments acoustiques

Admittance expérimentale

Admittance théorique

Comparaisons

Obtenue analytiquement à partir des dimensions 
géométriques des petits éléments acoustiques 
en question

Modélisation en fluide thermovisqueux

� Eléments étudiés
� 1 fente annulaire ouverte sur l’espace infini

� 4 tubes ouverts sur l’espace infini

� 4 tubes chargés par un volume
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Mesure d’impédance de petits éléments acoustiques

� Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux
� Fente annulaire ouverte (épaisseur 71,2 µm ± 6 µm)
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Mesure d’impédance de petits éléments acoustiques

R=225 µm

R=176 µm

� Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux
� 4 tubes ouverts
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Mesure d’impédance de petits éléments acoustiques

� Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux
� 4 tubes chargés par un volume

R=225 µm

R=176 µm
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� Amélioration du dispositif
� Réalisation d’éléments de dimensions précises pour diminuer les 

erreurs sur les valeurs théoriques des admittances d’entrée

Mesure d’impédance de petits éléments acoustiques

� Contraintes

Fente annulaire :
Epaisseur : 100 ± 1 µm
Longueur : 1,32 ± 0,01 mm

4 tubes :
Diamètres : 450 ± 2 µm
Longueur : 3,80 ± 0,01 mm

Incertitudes sur les admittances 
d’entrée théoriques des petits 
éléments :

5% pour le module

2°pour la phase
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Mesure d’impédance de petits éléments acoustiques

� Nouveaux coupleurs

4 tubes :

Diamètres : 450 ± 1 µm
Longueur : 3,80 ± 0,01 mm

Fente annulaire :

Epaisseur : 100 ± 1 µm
Longueur : 1,32 ± 0,01 mm
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Mesure d’impédance de petits éléments acoustiques

� Nouveaux coupleurs

4 tubes :

Diamètres : 450 ± 1 µm
Longueur : 3,80 ± 0,01 mm

Fente annulaire :

Epaisseur : 100 ± 1 µm
Longueur : 1,32 ± 0,01 mm
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Mesure d’impédance de petits éléments acoustiques

R=225 µm

R=176 µm

� Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux
� 4 tubes ouverts ( rappel )
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Mesure d’impédance de petits éléments acoustiques

� Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux
� 4 tubes ouverts (Ø : 449 ±1µm, longueur : 3.80 ±0.01mm) 

Admittance théorique

Admittance expérimentale
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Conclusion

� Validation de la méthode de mesure
� Les mesures d’impédances de petits éléments acoustiques sont 

désormais accessibles pour les fréquences inférieures à 5 kHz

� Un autre dispositif de référence ( fente annulaire ) devrait confirmer ces 
résultats
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Conclusion

� Extension aux hautes fréquences (au-delà de 5 kHz) 
� Utilisation de modèles acoustiques plus précis :

• Prise en compte des modes radiaux dans la cavité de couplage

• Modélisation des microphones et du système complet 
d’étalonnage

• Mesure du profil de vitesse des membranes des microphones
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Conclusion

� Extension aux hautes fréquences (au-delà de 5 kHz) 
� Utilisation de modèles acoustiques plus précis :

• Prise en compte des modes radiaux dans la cavité de couplage

• Modélisation des microphones et du système complet 
d’étalonnage

• Mesure du profil de vitesse des membranes des microphones

� Utilisation de codes numériques (en cours)

� Normalisation

� Tous ces éléments permettront de maîtriser la modélisation 
acoustique de l’ oreille artificielle afin de pouvoir fournir aux 
instances de normalisation les éléments scientifiqu es 
nécessaires à une révision en profondeur de la norme.


