
 1

 
 
 
 
 

ETALONAREA MICROFOANELOR PRIN METODA RECIPROCITĂŢII 
 
fiz. drd. Amalia POPESCU1), prof. dr. ing. Carmen IONESCU GOLOVANOV 2),  

asist. univ. dr. Mircea BĂRBUCEANU3) 

1) BRML-Institutul Naţional de Metrologie Bucureşti, ROMÂNIA 
2) Universitatea   Politehnica   Bucureşti, Facultatea  de  Electrotehnică, ROMÂNIA 

3) Universitatea din Piteşti, Facultatea de Ştiinţe, ROMÂNIA 
 

Abstract 
This study presents an important method of laboratory capacitive microphones – the reciprocity 

method (primary calibration method). This one was professionally treated, with respect of international 
standards of the field and through the activity behalf of the 26th Technical Electro acoustical Comity, IEC - 
Working Group 5&8 - Microphones şi Working Group 4 - Sound Level Meters.    

 
1. INTRODUCERE 
 
Metoda reciprocităţii a fost dezvoltată teoretic şi realizată de autori în decursul 

câtorva ani, urmărindu-se două aspecte simultane: baza materială existentă şi alinierea la 
standardele internaţionale în ceea ce priveşte etalonarea dispozitivelor de măsurare 
acustică. Această metodă, în general, se aplică traductoarelor care au calitatea de a fi 
reciproce indiferent de condiţiile spaţiului acustic, în presiune sau în câmp liber.  

După recomandările standardelor internaţionale s-au realizat mai multe feluri de 
cuploare acustice între microfoanele-etalon şi cele supuse procesului de etalonare 
(constând în determinarea sensibilităţii acestora), utilizând atât materiale diferite (cuplor 
metalic sau cuplor din material plastic) cât şi combinaţii de materiale (părţi de cuplor, 
denumite calibre, unele din aliaj metalic iar altele din material plastic). S-a constatat ca cea 
mai bună comportare s-a obţinut pentru cuplorul format din materiale de naturi diferite. 

 
2. COMPONENŢA UNUI SISTEM DE ETALONARE 

 
În cazul acestei metode nu intervin nici un fel de mărimi acustice, sensibilitatea 

microfoanelor obţinându-se pornind de la mărimi de altă natură cum ar fi tensiune 
electrică, lungime, temperatură, presiune statică şi altele. 

Etalonarea prin metoda reciprocităţii se poate efectua numai dacă se utilizează 
traductoare reversibile. Microfonul condensator este un astfel de traductor; dacă se aplică 
la intrarea acustică a unui microfon condensator o presiune acustică, la ieşirea electrică se 
obţine o tensiune electrică şi invers, dacă la ieşirea electrică se aplică o tensiune electrică, 
la ieşirea acustică se obţine o presiune acustică. 

În general se utilizează 3 microfoane care se cuplează două câte două prin 
intermediul unui volum de aer închis într-o cavitate având dimensiuni mecanice controlate. 
Microfonul emiţător produce o presiune acustică în cavitate care este măsurată cu 
microfonul receptor. Impedanţa electrică de transfer, definită ca raportul dintre tensiunea 
de ieşire a microfonului receptor şi curentul de intrare al microfonului emiţător, este 
măsurată pentru fiecare din cele trei perechi de microfoane (1-2, 1-3 şi 2-3). 

Schema generală de cuplaj este prezentată în figura 1.  
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În figura 2 este prezentată schema generală (de principiu) a sistemului de etalonare 
ce a fost utilizat în etalonarea microfoanelor condensator, bazându-ne pe principiile 
metodei ce va fi descrisă în paragrafele următoare. Instalaţia permite determinarea 
curentului prin emiţător măsurând tensiunea la bornele capacităţii (C) conectată în serie cu 
microfonul emiţător. De aceea rezultatele obţinute sunt exprimate în termeni de raport de 
tensiuni. După determinarea condiţiilor de cuplare acustică şi măsurarea a trei rapoarte de 
tensiuni, se poate calcula sensibilitatea fiecăruia dintre cele trei microfoane. 

 
Fig. 1. Pereche de microfoane cuplate 

 

 

 
Fig. 2. Montaj pentru etalonarea prin metoda reciprocităţii 

 
O problemă importantă ce apare este formarea undelor staţionare în cuplor, ce 

limitează domeniul de frecvenţă la etalonarea prin metoda reciprocităţii. Acesta poate fi 
extins spre frecvenţe înalte utilizând cavităţi de cuplare relativ mici. Efectul undelor 
staţionare poate fi redus prin introducerea de gaze în cavitate, gaze care să permită 
propagarea cu viteză mare a sunetului (cum ar fi heliu sau hidrogen). Această metodă se 
utilizează doar în extrem de puţine laboratoare întrucât necesită echipamente speciale. 

O altă cale de a evita formarea undelor staţionare este aceea de a utiliza cuploare 
pentru unde plane. Acestea nu elimină undele staţionare dar asigură un model de undă în 
cavitate simplu şi uşor de previzionat, care poate fi luat în considerare la calcularea 
sensibilităţilor. În cazul în care diametrul cuplorului este egal cu diametrul membranei 
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microfonului, în cuplor devin importante numai undele care se propagă pe direcţia axială. 
Aceasta permite calcularea impedanţei acustice de transfer a cuplorului utilizând expresii 
matematice valabile pentru liniile de transmisie. 

Standardele internaţionale specifică microfoanele etalon de laborator care sunt 
recomandate pentru etalonarea prin metoda reciprocităţii. Limitările pentru impedanţa 
membranei microfonului şi dimensiunile cavităţii frontale fac parte dintre cerinţele 
declarate. Microfoanele tip 4160 cu diametrul de 1 inch şi 4180 cu diametrul de 1/2 inch 
întrunesc cerinţele respective. 

Sistemul de etalonare prin metoda reciprocităţii este alcătuit din 4 mari componente: 
- unitate pentru etalonarea prin metoda reciprocităţii; 
- generator sinusoidal;     
- amplificator de măsură;  
- set de filtre trece bandă pentru reducerea zgomotului electric de bandă largă şi a    

zgomotului de fond acustic tip. 
Unitatea pentru etalonarea microfoanelor prin metoda reciprocităţii conţine cele două 

canale de măsurare pentru microfonul emiţător şi respectiv pentru microfonul receptor şi 
furnizează tensiunea de polarizare de 200 Vcc care poate fi măsurată cu un voltmetru şi 
reglată, dacă este cazul. 

Unitatea pentru cuplarea microfoanelor emiţător şi receptor permite cuplarea 
mecanică şi electrică a acestora. Baza dispozitivului se sprijină pe patru suporturi de 
cauciuc pentru amortizarea vibraţiilor şi a zgomotelor de impact.  

 
3. PRINCIPIUL METODEI 
 
La etalonarea microfoanelor-etalon de laborator se utilizează un grup de trei 

microfoane din care cel puţin două dintre ele trebuie să fie reciproce. Cele trei microfoane 
se cuplează două câte două prin intermediul unui cuplor. Utilizând un microfon ca emiţător 
iar celălalt ca receptor se măsoară impedanţa electrică de transfer. Când se cunoaşte 
impedanţa acustică de transfer a sistemului se poate determina produsul sensibilităţilor în 
presiune a celor două microfoane. Combinaţiile de perechi de microfoane (1), (2) şi (3) 
permit obţinerea a trei produse independente de la care plecând se poate deduce expresia 
sensibilităţii în presiune pentru fiecare din cele trei microfoane. Considerând cele două 
microfoane cuplate se pot scrie ecuaţiile reţelei cu două porturi: 

uqziz =+ 1211      pqziz =+ 2221  (1)
unde : p - presiunea acustică aplicată uniform la bornele acustice ale microfonului 
(membrană); u - tensiunea la bornele electrice ale microfonului; q - fluxul de viteză care 
traversează bornele acustice (membrana) microfonului; i - curentul care traversează 
bornele electrice ale microfonului; z11 = Ze - impedanţa electrică a microfonului când 
membrana este blocată; z22 = Za  - impedanţa acustică a microfonului când acesta nu este 
încărcat electric; z12 = z21= Mp Za - impedanţa de transfer invers şi direct, Mp - 
sensibilitatea în presiune a microfonului. 

Ecuaţiile (1) se pot scrie sub forma: 
uqZMiZ ape =+       pqZiZM aap =+  (1a)

care constituie ecuaţiile de reciprocitate ale microfonului. 
Dacă se realizează cuplaj acustic prin intermediul unui cuplor microfoane (x) şi (y) ale 

căror sensibilităţi în presiune sunt Mp,x  şi Mp,y, se obţine produsul sensibilităţilor: 

xT

yR

xya
ypxp i

u
Z

MM
,

,

,
,,

1
=⋅

 

(2)
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unde: Mp,x/y sensibilitatea în presiune a microfonului x, respectiv y; uR,y tensiunea de 
ieşire a microfonului receptor y; iT,x curentul de intrare în microfonul emiţător x; Za,xy 
impedanţa acustica de transfer a cuplorului cu microfoanele x şi y. 

Unitatea pentru etalonarea microfoanelor măsoară curentul prin emiţător folosind un 
condensator în serie cu microfonul; avem pentru aceasta: 

Cjui xCxT ⋅⋅⋅= ω,,  (3)
unde: uC,x tensiunea prin condensator cu microfonul x emiţător; ω frecvenţa unghiulară; C 
capacitatea condensatorului serie (j este unitatea imaginară 1− ). 

Produsul sensibilităţilor devine: 

Cj
R

ZCju
u

Z
MM xy

xyaxC

yR

zya
ypxp ⋅⋅

⋅=
⋅⋅⋅

⋅=⋅
ωω ,,

,

,
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(4)

unde 

xC

yR
xy u

u
R

,

,=
 

(5)

Astfel, Rxy este raportul tensiunii măsurate cu microfoanele x şi y. 
Impedanţa acustică de transfer se exprimă practic în termeni de volum acustic de 

transfer: 

xya

xysxy
xya Vj

P
Z

,

,
, ⋅⋅

⋅
=

ω
κ

 

(6)

unde: κxy raportul căldurilor specifice al cavităţii umplute cu gaz, prin care se cuplează 
microfoanele; Ps,xy  presiunea statică în timpul măsurării perechii de microfoane xy; Va,xy  
volumul acustic de transfer.  

Introducând relaţia (6) în (2) se obţine produsul sensibilităţilor exprimat în termeni 
de volum acustic de transfer: 

CP
RV

MM
xysxy

xyxya
ypxp ⋅⋅

⋅
=⋅

,

,
,, κ  

(7)

Pentru etalonarea prin metoda reciprocităţii cu microfoanele (1), (2) şi (3), se aplică 
următorul sistem de trei ecuaţii cu trei necunoscute: 
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⋅
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(8)

(9)

(10)
din care se pot obţine cele trei sensibilităţi ale microfoanelor ( Mp,1, Mp,2 şi Mp,3): 

( ) 1

1312

23

13,12,

23,

23,

13,12,

23

13122
1,

−⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

= C
PP

P
V
VV

R
RRM

ss

s

a

aa
p κκ

κ

 
( ) 1

2312

13

23,12,

13,

13,

23,12,

13

23122
2,

−⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

= C
PP

P
V
VV

R
RRM

ss

s

a

aa
p κκ

κ

 
( ) 1

2313

12

23,13,

12,

12,

23,13,

12

23132
3,

−⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

= C
PP

P
V
VV

R
RRM

ss

s

a

aa
p κκ

κ

 

(11)

(12)

(13)
Volumul acustic de transfer poate fi exprimat în termeni de volum şi de factor de 

corecţie care ţin seama de propagarea undelor în cuplor şi de efectul conducţiei termice 
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prin suprafeţele cavităţii de cuplare. Volumul constă în volumul geometric al cavităţii 
(incluzând volumele frontale ale microfoanelor) şi volumele echivalente ale membranei la 
frecvenţa limită inferioară ale celor două microfoane: 

xyHWxyxya CorVV ,,0, ⋅=  (14)
unde : V0,xy volumul cavităţii plus volumele echivalente la frecvenţe joase ale membranei  
microfoanelor; CorHW,xy factorul de corecţie pentru conducţia termică şi pentru propagarea 
undelor în cuplor pentru perechea de microfoane xy. 

Înlocuirea in ecuaţiile (5.11), (5.12) şi (5.13) conduce la următoarele expresii pentru 
sensibilităţile în presiune ale celor trei microfoane :  
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4. METODĂ PRACTICĂ DE CALCUL AL SENSIBILITĂŢII 
 
Expresiile de mai sus pentru sensibilităţile în presiune sunt dificil de utilizat în cazul 

etalonării manuale şi pot fi simplificate dacă se consideră că impedanţa membranelor 
microfoanelor este aceeaşi şi condiţiile de mediu sunt stabile pe durata măsurărilor. Cel 
mai adesea aceste consideraţii pot fi făcute cu o creştere nesemnificativă a incertitudinii 
rezultante. Consideraţiile de mai sus implică următoarele: 

   HWHWHWHW CorCorCorCor ≅≅≅ 23,13,12,      ssss PPPP ≅≅≅ 23,13,12,      κκκκ ≅≅≅ 231312  
Aceasta conduce la simplificarea ecuaţiilor (15 - 17) în care s-au introdus valorile 

nominale pentru presiunea statică, capacitatea serie şi volum. 
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(18)

(19)

(20)

Ecuaţiile de mai sus pot fi scrise prin introducerea unor parametri care ţin seama de 
raportul tensiunilor, presiunea statică şi capacitatea serie astfel încât sensibilitatea devine 
un produs format din cinci factori, fiecare dintre aceştia trebuind să fie determinat înainte 
de începerea calculului. În ecuaţiile pentru calculul sensibilităţii microfoanelor s-a introdus 
şi valoarea sensibilităţii de referinţă dependentă de frecvenţă : 

1,pM  = CorR,1 · CorV,1  · CorPs · CorC  · Sref (f) 
2,pM  = CorR,2 · CorV,2  · CorPs · CorC  · Sref (f) 
3,pM  = CorR,3 · CorV,3  · CorPs · CorC  · Sref (f) 

(21)

(22)

(23)
CorR,1, CorR,2 şi CorR,3 sunt corecţiile rapoartelor de tensiune pentru microfoanele (1), 

(2) şi (3), iar CorV,1, CorV,2 şi CorV,3 sunt corecţiile cu volumul; acestea pot fi luate ca fiind 
egale cu 1 (0 dB). CorPs este corecţia cu presiunea statică; aceasta este calculată pornind 
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de la presiunea statică măsurată şi presiunea statică nominală (101,325 kPa). Sref(f) este 
sensibilitatea de referinţă care variază în funcţie de frecvenţă şi care este definită pentru o 
combinaţie specificată cuplor - tip de microfon. 

Sensibilitatea microfoanelor, exprimată în decibeli, se calculează utilizând relaţia: 
npM ,  = CorR,n + CorCV  + CorPs + CorC  + Sref      în dB  ref. 1V/Pa (24)

Fiecare corecţie urmează a fi descrisă în cele ce urmează. 
 
5. CORECŢIA RAPORTULUI TENSIUNILOR, CorR,n [dB] 
 
Calculul pentru metoda reciprocităţii implică un set de 3 microfoane şi respectiv 

determinarea a trei rapoarte de tensiuni. Raportul tensiunilor este determinat pentru 
fiecare dintre cele trei perechi de microfoane. Rapoartele de tensiune sunt astfel folosite la 
calcularea corecţiei pentru raportul tensiunilor, CorR,n. 

Raportul tensiunilor (Rxy) este valabil pentru perechea de microfoane, xy, şi se 
determină măsurând patru tensiuni (ua, ub, uc, ud). Cele patru tensiuni sunt : 
- tensiunea de ieşire a canalului receptor (ua) 
- tensiunea de ieşire a canalului emiţător (ub) 
- tensiunea de referinţă a canalului receptor (uc) 
- tensiunea de referinţă a canalului emiţător (ud) 

Tensiunile se măsoară în dB raportat la tensiunea de referinţă uref, după următoarele 
relaţii: 
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(26)

(27)

(28)
Tensiunea de referinţă (uref) este în mod obişnuit 1 V. 
Dacă cele patru tensiuni (ua, ub, uc, ud) se măsoară în volţi, atunci se utilizează 

următoarele relaţii pentru calculul raportului tensiunilor în decibeli: 
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(29)

(30)

(31)

Fiecare corecţie a raportului de tensiune este valabilă pentru un anume microfon şi 
se calculează pornind de la raportul tensiunilor după cum urmează : 

CorR,1 = (R12 [dB] + R13 [dB] – R23 [dB])/2 
CorR,2 = (R12 [dB] + R23 [dB] – R13 [dB])/2 
CorR,3 = (R13 [dB] + R23 [dB] – R12 [dB])/2 

(32)
(33)
(34)
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6. CORECŢIA VOLUMULUI CUPLORULUI, CorCV [dB] 
 
Calculul sensibilităţii se bazează pe volumul nominal al cuplorului. Corecţia poate fi 

aplicată pentru abaterea volumului cuplorului real faţă de volumul nominal şi se determină 
cu relaţia : 

[ ] [ ]
[ ] [ ]











+⋅

+⋅
=

nomVnomV
VnomV

dBCor
cuplormic

cuplormic
CV 2

2
log10

 

(35)

unde: ][nomVmic  suma volumului nominal al cavităţii frontale şi volumul nominal echivalent 
al membranei pentru tipul de microfon ce urmează a fi etalonat; ][nomVcuplor  volumul 
nominal al cavităţii corespunzător tipului de cuplor utilizat; cuplorV  volumul cavităţii 
corespunzător cuplorului utilizat. 

Corecţia volumului cuplorului depinde de tipul de microfon şi de tipul de cuplor 
utilizat. Pentru majoritatea microfoanelor etalon de laborator (tipurile 4160 şi 4180) 
corecţia volumului cuplorului este mică (< 0,006 dB (2σ) valabilă pentru cele mai mici şi 
mai critice cuploare) valoarea ei nominală fiind egală cu 0 dB, din care cauză poate fi 
neglijată. Totuşi, în cazul etalonărilor de foarte mare exactitate, dimensiunile individuale 
ale cuplorului trebuie măsurate şi trebuie calculată corecţia volumului cuplorului CorCV . 
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P
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7. CORECŢIA PRESIUNII STATICE, CorPs [dB] 
 

nomsP ,  este întotdeauna 101,325 kPa pentru aerul atmosferic, iar sP  presiunea statică 
determinată în timpul măsurării. 







⋅=
C
CCor nom

C log10
 [dB]            sau 
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8. CORECŢIA CAPACITĂŢII, CorC [dB] 
 
nomC  este întotdeauna 4,7 nF, iar C  este capacitatea condensatorului de referinţă din 

unitatea emiţătoare a cărei valoare este dată în diagrama de calibrare. 
 
9. SENSIBILITATEA DE REFERINŢĂ, Sref [dB] 
 
Sensibilitatea de referinţă trebuie determinată pentru fiecare frecvenţă. Aceasta 

depinde de tipul de microfon şi de tipul de cuplor care este utilizat. 

( )
nomsnom

HWnomo
ref PC
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fS

,

,

⋅⋅
⋅

=
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(38)

Pentru uşurinţa calculului, valoarea sensibilităţii de referinţă S ref  la diferite frecvenţe 
(prezentate în paşi liniari sau logaritmici) a fost calculată şi introdusă în tabele sub formă 
de Stabel. Trebuie specificat că presiunea statică, temperatura, umiditatea relativă şi 
dimensiunile mecanice se consideră pentru condiţii de referinţă şi lor le corespund 
coeficienţii respectivi. 

Sref = Stabel + Cp + CT + CRH + CL  [dB] (39)
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unde: Cp coeficient de presiune, dB/kPa; CT  coeficient de temperatură, dB/˚C; CRH 
coeficient de umiditate, dB/10% RH; CL coeficient de lungime, dB/0,1mm; 
 

10. REZULTATE EXPERIMENTALE 
 

Metoda proprie dezvoltată de colectivul nostru (INM) a fost aplicată pentru etalonarea 
unui microfon. Rezultatele obţinute la etalonarea unui microfon în trei laboratoare diferite – 
INM România, BEV Austria şi DPLA Danemarca, pe trei instalaţii de acelaşi tip s-au 
comparat, situaţia grafică fiind prezentată în figura 3. Rezultatele extrem de apropiate 
obţinute au permis înscrierea în intercompararea internaţională Euromet pentru 
microfoanele condensator de ½ inch. 
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Fig. 3. Compararea rezultatelor obţinute, pe trei sisteme de etalonare de acelaşi tip,  

pentru un acelaşi microfon  
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