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Introduction

Objectifs
Ce cours a pour objectifs

• de mettre en lumière les phénomènes acoustiques aux basses fréquences dans les espaces clos
(p.ex. salles)

• de justifier le développement de nouveaux types d’absorbeurs
• d’étudier le dimensionnement d’un absorbeur électroacoustique

Prérequis
De manière générale, il s’agit d’un cours de synthèse de tout ce qui a été vu au cours du semestre.
En particulier, sont abordés ici:

• les phénomènes d’ondes stationnaires aux basses fréquences (cf. 2.3, partie sur les modes propres
d’un tube long)

• les schémas équivalents (2.2)
• les systèmes haut-parleurs (4.1 et 4.2)
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Introduction

PRÉSENTATION DU PROBLÈME
Absorption basses fréquences dans les salles
(λ > dimensions de la salle)

• ondes stationnaires dominent
• réponse en fréquence (pression acoustique) de la salle très irrégulière
• distribution spatiale de pression acoustique très irrégulière

SOLUTIONS
• absorption acoustique
• ex.: pour les salles usuelles, les modes concernent la bande f ≈ [20 − 200Hz]

LIMITATIONS
• malheureusement, l’absorption du son est très limitée (voire impossible) aux basses fréquences.
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Exemple: résonateurs de Helmholtz
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Introduction

Exemples de situations problèmatiques (1/2)
1 Les modes peuvent être excités lorsqu’une source de bruit basses-fréquences se trouve au

voisinage d’une habitation.
• apparition de composantes BF - "modes propres" de la salle
• associés en général à des constantes de temps élevées (extinction très lentes des modes)
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Introduction
Exemples de situations problèmatiques (2/2)

2 Ce phénomène affecte également la diffusion du son dans les salles.
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Exemples de situations problèmatiques (2/2)
2 Ce phénomène affecte également la diffusion du son dans les salles.

• amplification (et réduction) de certaines composantes BF qui péjore la qualité de restitution sonore
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Exemples de situations problèmatiques (2/2)
2 Ce phénomène affecte également la diffusion du son dans les salles.

• amplification (et réduction) de certaines composantes BF qui péjore la qualité de restitution sonore
• constantes de temps très élevées entraînent une mauvaise définition des basses (modulation de la

salle)
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Modèle électroacoustique d’un guide d’onde

Rappelons d’abord le cas des résonances dans un conduit (1D).

Tube fermé aux 2 extrémités
Considèrons un conduit cylindrique, de longueur finie L et de section S, avec 2 terminaisons
idéalement rigides.
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Modèle électroacoustique d’un guide d’onde

Considèrons un élèment dz de conduit, en supposant vérifiées les hypothèses à constantes localisées:

Equation pour une propragation 1D

∂p
∂z = − ρ

S
∂q
∂t

∂q
∂z = − S

K
∂p
∂t

ρ: masse volumique du milieu
K : module de compressibilité du milieu
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Modèle électroacoustique d’un guide d’onde

Considèrons un élèment dz de conduit, en supposant vérifiées les hypothèses à constantes localisées:

Equation pour une propragation 1D

∂2p
∂z2 − 1

c2
∂2p
∂t2 = 0

∂2q
∂z2 − 1

c2
∂2q
∂t2 = 0

c =
√

K/ρ: célérité du son dans le milieu
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Modes propres dans le guide d’onde

Solutions générales en 1D

p(z, t) =
(
p0+e−jkz + p0−e+jkz) ejωt

q(z, t) =
(
q0+e−jkz + q0−e+jkz) ejωt

Ondes planes

p0+ = +ρc
S q0+

p0− = −ρc
S q0−
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Modes propres dans le guide d’onde

Solutions générales en 1D

p(z, t) =
(
p0+e−jkz + p0−e+jkz) ejωt

q(z, t) = ρc
S

(
−p0+e−jkz + p0−e+jkz) ejωt

• les conditions aux limites en z = 0 et z = L sont q(z = 0) = q(z = L) = 0

• ces conditions impliquent que sin(kL) = 0, où k = 2πf
c ,

• les fréquences correspondantes sont données par fn = nc
2L , où n est un entier naturel.
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Solutions de l’équation d’ondes dans un conduit fermé aux deux
extrémités

La pression acoustique le long du conduit est de la forme:

p(z) = 2p0+cos(kz)

Exemple: conduit de longueur L =5m, pour n = [1 : 4] et p0+ = 0.5 Pa.
Distribution de pression acoustique pour différents modes propres.
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Solutions de l’équation d’ondes dans un conduit fermé aux deux
extrémités

La pression acoustique le long du conduit prend la forme:

p(z, t) = 2p0+cos(kz)ejωt

Exemple: conduit de longueur L =5m, pour n = 1 et p0+ = 0.5 Pa.
Distribution de pression acoustique à différents instants t.
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Solutions de l’équation d’ondes dans un conduit fermé aux deux
extrémités

La valeur efficace de la pression acoustique le long du conduit prend la forme:

p̃(z) =
√

2p0+|cos(kz)|

Exemple: conduit de longueur L =5m, pour n = [1 : 4] et p0+ = 0.5 Pa.
Distribution de pression efficace pour différent modes.
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Solutions de l’équation d’ondes dans un conduit fermé aux deux
extrémités

La valeur efficace de la pression acoustique le long du conduit prend la forme:

Lp(z) = 20log10

√
2p0+|cos(kz)|

p0

Exemple: conduit de longueur L =5m, pour n = [1 : 4] et p0+ = 0.5 Pa.
Niveaux de pression acoustique à différentes positions dans le conduit.
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Extrapolation des résultats en 3D

Les résultats présentés pour la cas 1D peuvent être facilement extrapolés à des situations 3D. Le
résultat pour une salle de dimensions (lx ,ly ,lz):

Fréquences propres:

fm,n,p = c
2

√( m
lx

)2 +
(

n
ly

)2
+

( p
lz

)2

où (m,n,p) sont 3 entiers naturels, avec au moins un terme non-nul.

Distribution de pression acoustique

p(x , y , z) = Pmcos
( mπx

lx

)
cos

(
nπy
ly

)
cos

( pπz
lz

)
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Extrapolation des résultats en 3D

Distribution de la pression acoustique pour chaque mode propre d’une salle (dimensions:
3mx5.6mx3.53m):

8.2. Semi-active modal equalization of a room

8.2.2 Problem statement

The present work considers a room with parallel pairs of walls, the pairs being per-
pendicular to each other. It will be referred to in the following as rectangular room.
The typical listening rooms, however, are more or less irregular in shape, partly due
to the furniture that forms part of the room boundary. Although rather distant from
the shapes of auditoria or concert halls, this geometry is a good example to understand
the low-frequency distribution of acoustic energy in enclosed spaces. Such a typical
case is discussed in the following sections to show the benefit of tunable electroacoustic
resonators to improve the damping of the low-frequency resonances and the decay time
of acoustic energy. We are not aiming a global control of the sound field in the room,
but simply to reduce the resonance magnitudes in view of minimizing the audibility of
the low-frequency modes.

8.2.3 Room description

The experiment is carried out in a technical room used to store containers of waste sorting,
on the ground floor of the building ELE at EPFL. This is a hard-walled rectangular
room with a total area of 94.3 m2 and a volume of 59.3m3 (width 3m by length 5.6m by
height 3.53m). The geometric description of the room is given in Fig. 8.1. The ground
is covered with floor tiles, as illustrated in Fig. 8.5.

Figure 8.1: Sketch of the rectangular room.

Such a room is characterized by a strong reverberation due to rigid walls and is likely to
have isolated modes with long decay times, particularly at low frequencies. The next
stage is to find and identify the modes of the room that need to be damped.

149

Chapter 8. Modal equalization of a room using electroacoustic resonators

f(0,1,0) = 30.4 Hz f(0,0,1) = 48.2 Hz f(1,0,0) = 56.6 Hz

f(0,1,1) = 56.9 Hz f(0,2,0) = 60.7 Hz f(1,10) = 64.3 Hz

f(1,0,1) = 74.4 Hz f(0,2,1) = 77.5 Hz f(1,1,1) = 80.3 Hz

f(1,2,0) = 83.0 Hz f(0,3,0) = 91.0 Hz f(1,2,1) = 96.0 Hz

f(0,0,2) = 96.3 Hz f(0,1,2) = 100.9 Hz f(0,3,1) = 103.0 Hz

Figure 8.3: Acoustic energy distribution of the lowest fifteen modes of the room.152
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Extrapolation des résultats en 3D

Réponse en fréquence mesurée dans un coin de la salle (3mx5.6mx3.53m):
(microphone au point 1, source au point 3)
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Introduction: bass-trap

Un bass-trap est constitué en général d’un résonateur à membrane installé dans une enceinte.
Il est souvent utilisé comme élément de décoration mural, ou comme un caisson autonome au sol.
Ce type de dispositif est très fréquent dans les studios d’enregistrement ou dans les
home-audios/cinemas.
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Exemple de réalisation d’un bass-trap avec une membrane de
haut-parleur

Il est possible d’utiliser un HP comme élément d’un bass-trap, la membrane étant considéré comme
un absorbeur.
Dans ce cas, on parle plutôt d’ absorbeur electroacoustique.
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Principe du bass-trap

Considérons un bass-trap constitué d’une membrane, considérée comme un piston rigide de surface Sd (rayon

a =
√

Sd
π

) fixée sur une enceinte par une suspension élastique périphérique.

pg

qs

Ras Mas
Cas

Zar

MabCab
Rab

où Ras = Rms
S2

d
, Mas = Mms

S2
d

, Cas = Cms S2
d

Cab = Vb
rho c2 est la compliance acoustique du volume Vb

Rab est la résistance acoustique dans l’enceinte
Mab = Mar = 8ρ

3π2a est la mass de rayonnement (avant et arrière)
Rar est la résistance de rayonnement et peut être négligée dans les BF.
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3π2a est la mass de rayonnement (avant et arrière)
Rar est la résistance de rayonnement et peut être négligée dans les BF.

25/42



4.5
Absorbeurs
électroa-

coustiques

H. Lissek

Introduction

Modes
propres
dans un
guide
d’ondes

Modes
propres
dans une
salle (3D)

Les
bass-trap

Performances
d’un
bass-trap

L’absorbeur
électroa-
coustique

Conclusions

Principe du bass-trap

Considérons un bass-trap constitué d’une membrane, considérée comme un piston rigide de surface Sd (rayon

a =
√

Sd
π

) fixée sur une enceinte par une suspension élastique périphérique.

pg

qs

Ras Mas + 2Mar

Cac

si Rar ≈ Rab ≪ Ras
Mar ≈ Mab = 8ρ

3π2a ,

Cac =
CasCab

Cas + Cab
.
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Performances d’un bass-trap (analogies acoustiques)

On peut définir l’impédance spécifique (pg

v ) présentée par le bass-trap:

Zn = Sd
pg

qs

= Sd

(
Ras + jωM′

as + 1
jωCac

)
où M′as = Mas + 2Mar .

Si nous considérons un champ
acoustique sous incidence angulaire θ, le
coefficient de reflexion de la membrane
s’écrit:

r(θ) = Zncosθ − Zc
Zncosθ + Zc

pg

qs

Ras M′
as

Cac
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Performances d’un bass-trap (analogies mécaniques)

On peut définir l’impédance spécifique (pg

v ) présentée par le bass-trap:

Zn = Sd
pg

qs

= 1
Sd

(
Rms + jωM′

ms + 1
jωCmc

)
où Cmc = Cac

S2
d

et M′ms = Mms + 2S2
d Mar

Si nous considérons un champ
acoustique sous incidence angulaire θ, le
coefficient de reflexion de la membrane
s’écrit:

r(θ) = Zncosθ − Zc
Zncosθ + Zc

Fg

vs

Rms M′
ms

Cmc
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Bass-trap sous incidence normale

Dans le cas où le bass-trap est soumis à un champ d’ondes planes sous incidence normale (eg. dans
un conduit):

coefficient de reflexion sous incidence normale

r0 = Zn − Zc

Zn + Zc
=

(jω)2M′
ms + (jω)(Rms − ZcSd) + 1

Cmc

(jω)2M′
ms + (jω)(Rms + ZcSd) + 1

Cmc

facteur d’absorption sous incidence normale

α0 = 1 − |r |2 = 4RmsZcSd

(Rms + ZcSd)2 +
(
ωM′

ms − 1
ωCmc

)2
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Exemple: bass-trap constitué avec la membrane d’un haut-parleur

Considérons un bass-trap constitué d’un haut-parleur VISATON AL-170 en circuit ouvert, dans une
enceinte de volume Vb = 10 l.

Paramètres du haut-parleur VISATON AL-170:
Paramètrr Notation Valeur Unité
Surface Sd 133 cm2

Masse mobile Mms 13 g
Résistance mécanique Rms 0.8 N.m−1s
Compliance mécanique Cms 1.2 10−3 m.N−1s
Compliance de l’enceinte Cab 7.2 10−8 m5.N−1

Cmb 0.4 10−3 m.N−1

Compliance totale Cmc 0.3 10−3 m.N−1

Mass de rayonnement Mmr 0.87 g
Masse totale M′

ms 14.7 g
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Exemple: bass-trap constitué avec la membrane d’un haut-parleur

facteur d’absorption

α0 = 1 − |r |2 =
4RmsZcSd

(Rms + ZcSd )2 +
(

ωM′
ms − 1

ωCmc

)2
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Exemple: bass-trap constitué avec la membrane d’un haut-parleur

Influence de la masse mobile

α0 = 1 − |r |2 =
4RmsZcSd

(Rms + ZcSd )2 +
(

ωM′
ms − 1

ωCmc

)
2

Note: il est possible d’"accorder" l’absorbeur à membrane sur une fréquence de résonance voulue (en ajoutant
une masse supplémentaire).
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Exemple: bass-trap constitué avec la membrane d’un haut-parleur

Influence du volume

Cmc =
CmsCmb

Cms + Cmb
= Cms

(
1 +

ρc2S2
d Cms

Vb

)−1

→ α0 = 1 − |r |2 =
4RmsZcSd

(Rms + ZcSd )2 +
(

ωM′
ms − 1

ωCmc

)2

Note: il est possible d’"accorder" l’absorbeur à membrane sur une fréquence de résonance voulue (en modifiant
le volume de l’enceinte).
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Exemple: bass-trap constitué avec la membrane d’un haut-parleur

Influence de la résistance mécanique

α0 = 1 − |r |2 =
4RmsZcSd

(Rms + ZcSd )2 +
(

ωM′
ms − 1

ωCmc

)2

Problème: il est pratiquement impossible de contrôler les pertes mécaniques dans le système haut-parleur sur
enceinte close.
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Intérêt pour les absorbeur électroacoustique

Les pertes acoustiques [mécaniques] Ras [Rms ] peuvent être contrôlées grâce aux propriétés de conversion
électro-mécaniques du haut-parleur, grâce à la résistance acoustiques équivalentes aux résistances électriques

Rae =
(Bℓ)2

S2
d Re

[Rme =
(Bℓ)2

Re
].

Dans le cas où le haut-parleur est court-circuité:

pg

qs

Rae Ras M′
as

Cac

Ainsi, l’impédance spécifique devient:
Zn =

1
Sd

(
Ras + Rae + jωM′

as +
1

jωCac

)
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Intérêt pour les absorbeur électroacoustique

Les pertes acoustiques [mécaniques] Ras [Rms ] peuvent être contrôlées grâce aux propriétés de conversion
électro-mécaniques du haut-parleur, grâce à la résistance acoustiques équivalentes aux résistances électriques

Rae =
(Bℓ)2

S2
d Re

[Rme =
(Bℓ)2

Re
].

Dans le cas où le haut-parleur est court-circuité:

Fg

vs

Rme Rms M′
ms

Cmc

et le facteur d’absorption devient:

α0 =
4(Rms + Rme)ZcSd

(Rms + Rme + ZcSd )2 +
(

ωM′
ms −

1
ωCmc

)2
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Exemple: absorbeur électroacoustique
Considérons un absorbeur électroacoustique constitué d’un haut-parleur VISATON AL-170 monté sur
enceinte close de volume Vb = 10 l.

Paramètres du haut-parleur VISATON AL-170:
Paramètrr Notation Valeur Unité
Surface Sd 133 cm2

Masse mobile Mms 13 g
Résistance mécanique Rms 0.8 N.m−1s
Compliance mécanique Cms 1.2 10−3 m.N−1s
Compliance de l’enceinte Cab 7.2 10−8 m5.N−1

Cmb 0.4 10−3 m.N−1

Compliance totale Cmc 0.3 10−3 m.N−1

Mass de rayonnement Mmr 0.87 g
Masse totale M′

ms 14.7 g
Facteur de force Bℓ 6.9 T.m
Résistance électrique Re 5.6 Ω

Rme 8.5 N.m−1s
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Exemple: absorbeur électroacoustique

Influence de la résistance mécanique

α0 =
4(Rms + Rme)ZcSd

(Rms + Rme + ZcSd )2 +
(

ωM′
ms −

1
ωCmc

)2

Solution: il est donc possible d’ajuster les pertes mécaniques jusqu’à une valeur optimale d’absorption (α0 = 1).
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Intérêt pour les absorbeur électroacoustique

Il est également envisageable de connecter une résistance de "shunt" de valeur Rshunt (en série avec Re):

Fg

vs

Rme Rms M′
ms

Cmc

Rm,shunt

A la résonance, α0 = α0,max :

α0,max = 1 ⇔ Rms +
(Bℓ)2

Re + Rshunt
− ZcSd = 0

Il peut y avoir une valeur optimale de résistance électrique Rshunt vérifiant la
condition:
Rshunt =

(Bℓ)2

ZcSd − Rms
− Re = 4.9Ω
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Exemple: absorbeur électroacoustique

Influence de la résistance mécanique

α0 =
4(Rms + Rm,shunt//Rme)ZcSd

(Rms + Rm,shunt//Rme + ZcSd )2 +
(

ωM′
ms −

1
ωCmc

)2
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Conclusions

• les schémas analogues peuvent être simplement utilisés pour dimensionner des absorbeurs à
membrane comme des bass-traps.

• ces dispositifs sont un bon moyen d’absorber l’énergie sonore aux basses fréquences avec de bons
rapports performances/encombrement.

• le formalisme de Kirchhoff permet une identification directe des paramètres de dimensionnement
(impédance / coefficient d’absorption)

• l’optimisation de ces dispositifs est relativement simple (réglage de la fréquence de résonance,
choix des composants, remplissage avec des matériaux absorbant).

• l’utilisation d’un haut-parleur permet de trouver des réglages optimaux de l’absorbeur,
permettant en particulier d’ajuster de manière optimale les pertes mécaniques.

• application directe à l’amortissement des modes basses-fréquences dans les salles.
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