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• Mesure d’absorption en tube d’impédance: limitée à l’incidence 
perpendiculaire 

• Mesure du coefficient d’absorption en incidence aléatoire (ou 
Sabine) : en chambre réverbérante selon normes (ASTM C423, ISO 
354) 

• Les temps de réverberation avec (Tsample ) et sans matériau (T0 ) sont 
mesurés, et le coefficient d’absorption est déduit selon 

 

 

  V: volume de la chambre;  S aire de l’échantillon  

Difficulté 1:  

ASTM C423 : V=125 m3 minimum - S=6.7 m2 

ISO 354:  V=150 m3 minimum – S=12 m2 
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Difficulté 2: 
La mesure est fortement dépendante de la taille et de l’installation de 
l’échantillon, avec une possible surestimation de l’absorption (a > 1) – ne 
peut pas être utilisé directement dans des codes d’acoustique prévisionnelle. 
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Introduction (…) 
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Journal of research of the national bureau of standards, RP700, 1934 



Difficulté 3: Grande dispersion inter-laboratoires 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Difficulté 4: La méthode ne s’applique pas in situ 
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From Vercammen, ISRA2010 

Glasswool – 10cm thick 

Introduction (…) 
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Approche par synthèse de champ (1/4) 
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Source ponctuelle de débit volumique qi et doublet microphonique (M1 - 

M2 )   

volume velocity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Au microphone j, à la position i de la 

source source,  

 

 

 

 

 

- En définissant 𝐻 𝜃𝑖 , 𝜔 = 𝑝 𝑖2 𝑝 𝑖1 , le 

coefficient de réflexion 𝑅(𝜃𝑖 , 𝜔) peut être 

déduit: 

Coefficient d’absorption 
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Approche par synthèse de champ (2/4) 
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La mesure est répétée pour un doublet fixe et une source mobile 

 

 

 

 Antenne virtuelle de 
monopôles à proximité du 
matériau 
 Base de donnée de 
coefficients de réflexion 
sous monopôle 



• On note 𝑔𝑖𝑗 𝜔 =
𝑒
𝑗𝑘0𝑟𝑖𝑗

𝑟𝑖𝑗
 (respectivement 𝑔𝑖𝑗

′ 𝜔 =
𝑒
𝑗𝑘0𝑟𝑖𝑗

′

𝑟𝑖𝑗
′  ) les fonctions de Green 

entre la source i (la source image i) et le microphone j.  

 

• La pression acoustique observée par le microphone 1 sous l’effet simultané de toutes 
les sources correspond à 

 

 𝑝 1  𝜔 =  𝜌0𝑞 𝑖𝑔𝑖𝑗 𝜔 +  𝑅 𝜃𝑖 , 𝜔 𝜌0𝑞 𝑖𝑔𝑖𝑗
′ 𝜔𝑖𝑖 = 𝐐 𝑇𝐠1 + 𝐐 𝑇𝐡1  

où 𝐐 = …𝑞 𝑖 …
𝑇, 𝐠1 = …𝜌0𝑔𝑖1 𝜔 … 𝑇, 𝐡1 = …𝑅 𝜃𝑖 , 𝜔 𝜌0𝑔𝑖1

′ 𝜔 … 𝑇 

 

• Par ailleurs 

𝑝 1  𝜔 = 𝜌0𝑞 𝑖𝑔𝑖𝑗 𝜔 + 𝑅𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ 𝜔  𝜌0𝑞 𝑖𝑔𝑖𝑗
′ 𝜔

𝑖𝑖

=  𝐐 𝑇𝐠1 + 𝑅𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ 𝜔 𝐐 𝑇𝐠1
′ 

Où 𝐠1
′ = …𝜌0𝑔𝑖1

′ 𝜔 … 𝑇 

 

• On en déduit  𝐐 𝑇𝐡1 = 𝑅𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ 𝜔 𝐐 𝑇𝐠1
′.  
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Approche par synthèse de champ (3/4) 
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• Si l’on considère la densité spectrale de puissance des quantités apparaissant à 
gauche et à droite de l’équation précédente, 

  𝐡1
𝐻𝐒𝐐 𝐐 𝐡1 = 𝑅𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ 𝜔

2
𝐠1

′𝐻𝐒𝐐 𝐐 𝐠1
′,   

où 𝐒𝐐 𝐐  est la matrice des densités interspectrales des accélérations volumiques des 

sources. On en déduit alors la relation : 

 𝑅𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ 𝜔
2
=

𝐠1
′𝐻𝐒𝐐 𝐐 𝐠1

′

𝐡1
𝐻𝐒𝐐 𝐐 𝐡1

.    

• Le coefficient d’absorption sous champ synthétisé est déduit grâce à la relation 

 𝛼𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ(𝜔) = 1 − 𝑅𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ 𝜔
2

.  

 

• Dans les équations précédentes la matrice interspectrale des accélérations 
volumiques des sources 𝐒𝐐 𝐐  peut être déterminée à partir de différentes 

approches de synthèse de champs détaillées dans (Berry, Dia, et Robin, 2012; 
Robin, Berry, et Moreau, 2013) en vue par exemple de créer des conditions de 
champ diffus incident ou d’ondes planes obliques.  9 

Approche par synthèse de champ (4/4) 
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Simulations numériques 
10 

 Objectifs:  

 Valeurs d’absorption de référence (« Transfer Matrix Method ») sous champ diffus; 

 Simulations par FEM de l’approche expérimentale par synthèse de champs 

 

 Calcul NovaFEM de la pression acoustique aux positions  

 du doublet pour diverses positions de monopoles 

 

 Calcul en post-traitement de l’absorption sous champ 

 diffus “synthétique” selon l’approche proposée 

 

 Matériau = mousse de melamine selon modèle  

 Johnson-Champoux-Allard 

 

 Comparaisons avec calculs TMM sous champ diffus 

 pour un matériau “latéralement” infini 

15 cm 

Rigid baffle 
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Simulations numériques: effet de taille de l’échantillon 
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Taille du matériau: 0.22 m 

 

Résultat FEM ≡ simulation numérique de la méthode / TMM ≡ résultat de référence, matériau infini 

Melamine 

sample 

Larray 
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Simulations numériques: effet de taille de l’échantillon (…) 
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Taille du matériau: 0.45 m 

 

Résultat FEM ≡ simulation numérique de la méthode / TMM ≡ résultat de référence, matériau infini 

 

Melamine 

sample 

Larray 
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Simulations numériques: effet de taille de l’échantillon (…) 
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Taille du matériau: 0.90 m 

 

Résultat FEM ≡ simulation numérique de la méthode / TMM ≡ résultat de référence, matériau infini 

 

Melamine 

sample 

Larray 

Effet de bords 
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Simulations numériques: effet de taille de l’échantillon (…) 
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Taille du matériau: 1.80 m 

 

Résultat FEM ≡ simulation numérique de la méthode / TMM ≡ résultat de référence, matériau infini 

 

Melamine 

sample 

Larray 

Absorption négative 
aux basses fréquences 

Fréquence de repliement 
spatial des sources 
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Simulations numériques: hauteur de l’antenne 
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● Taille constante de l’antenne de sources, 2 hauteurs distinctes 

● Mousse de mélamine, 2 pouces 

● Antenne de sources 9 x 9, h2 > h1, θ2 < θ1 

Sample to be tested 

h1 

h2 

θ1 

θ2 

(θmax = 77o) 

(θmax = 46o) 
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Mesures: matériaux testés 
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  1: mousse mélamine  3: fibre de verre    5: tuiles de plafond 
            comprimée  

2: fibre de verre   4: mousse polyuréthane 

6: Laine minérale 



17 

Mesures: matériaux testés 
17 

Paramètres physiques pour modèle JCA / TMM 

 

 

 

 

 

Mesures: en chambre réverbérante et selon approche proposée (antenne 7 x 7 sinus glissant, Dl = 

15cm, h=20cm) 
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Mesures: résultats 
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Laine minérale, effet de la procédure de synthèse  
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Mesures: résultats 
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Matériau 2: Fibre de verre 
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Mesures: résultats 
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Matériau 3: Panneau de fibre de verre comprimée 
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Mesures: résultats 
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Matériau 4: mousse polyuréthane 
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Mesures: résultats 
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Matériau 5: Tuiles de plafond 
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Mesures: résultats 
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Matériau 6: laine minérale 
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Mesures hors laboratoire 
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2 environnements « réalistes »: 

(1) Espace de travail, 100 m3 -> Faible temps de réverbération, surfaces réflechissantes 

à proximité de la mesure, bruit de fond faible 

(2) Hall d’usinage, 3500 m3 -> Temps de reverberation élevé, surfaces réflechissantes 

éloignées de la mesure, bruit de fond élevé 

Source sonore perturbante 

  

 
(2) (1) 
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Mesures hors laboratoire 
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Matériau 3: Panneau de fibre de verre comprimée 

 

Effet de la  
source 
perturbante 
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Le cas des basses fréquences 
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Aux basses fréquences, inadéquation du modèle source-image et de 𝑅 =

𝑝𝑟𝑒𝑓

𝑝𝑖𝑛𝑐
  

 

 Modèle Nobile – Hayek (1970): 
 

𝑝 𝑖𝑗 𝜃𝑖 , 𝜔 = 𝜌0𝑞 𝑖
𝑒𝑗𝑘0𝑟𝑖𝑗

𝑟𝑖𝑗
+
𝑒𝑗𝑘0𝑟𝑖𝑗

′

𝑟𝑖𝑗
′ + 𝐼𝑖𝑗(𝛽, 𝜃𝑖 , 𝜔)  

𝛽 𝜔 =
𝜌0𝑐0

𝑍 𝜔
: admittance de surface 

𝐼𝑖𝑗 𝛽, 𝜃𝑖 , 𝜔

= −
4𝑗𝑘0𝛽𝐵𝑒

𝑗𝑘0𝑟𝑖𝑗
′

𝛽 + cos 𝜃𝑖
 

𝑒𝑗𝑘0𝑟𝑖𝑗
′(𝑡2+2𝐵𝑡 

1 −
𝑡2

𝐻 −
2𝐵𝑡
𝐻

𝑑𝑡
∞

0

 



27 

Le cas des basses fréquences (…) 
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La méthode d’identification du coefficient d’absorption de la 
couche de matériau selon le modèle N-H procède en 3 
étapes : 
 
1. Extraction de l’admittance de surface normalisée 

b(𝜃𝑖 , 𝜔) pour chaque position i de la source à partir de 
la mesure de 𝐻 𝜃𝑖 , 𝜔 = 𝑝 𝑖2 𝑝 𝑖1  en inversant le modèle 
N-H. 
 

2. Calcul du coefficient de réflexion complexe 𝑹(𝜽𝒊, 𝝎) ou 
du coefficient d’absorption α(𝜽𝒊, 𝝎)  sous monopôle à 
partir de b(𝜽𝒊, 𝝎) selon le modèle de Nobile et Hayek. 
 

3. Calcul du coefficient de réflexion 𝑅𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ(𝜔) ou du 

coefficient d’absorption 𝛼𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ(𝜔) sous champ 

synthétisé à partir de 𝑅(𝜃𝑖 , 𝜔) ou α(𝜃𝑖 , 𝜔). 
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Le cas des basses fréquences (…) 
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 Détermination du coefficient d’absorption sous  

monopôle à partir de la puissance acoustique.  

𝛼 𝜃𝑖 , 𝜔 =  
 𝑅𝑒(𝑝 𝑖0𝑣 𝑖0

∗)
𝑆

𝑑𝑠

 𝑅𝑒(𝑝 𝑖𝑛𝑐𝑣 𝑖𝑛𝑐
∗)𝑑𝑠

𝑆

 

Coefficient d’absorption α(𝜃𝑖 , 𝜔)  sous 
monopôle à partir de b(𝜃𝑖 , 𝜔) selon le modèle 
de Nobile et Hayek: 
 
Bilan de puissance 
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Le cas des basses fréquences (…) 
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• Comparaison du coefficient d’absorption sous monopôle entre:  

1. Modèle Nobile-Hayek model et bilan de puissance, 

2. Modèle source image et 𝑅 =
𝑝𝑟𝑒𝑓

𝑝𝑖𝑛𝑐
 

 

 1 = incidence normale     2 = incidence oblique 

  

 

Panneau de fibre de verre comprimée 

Modèle source image  Modèle source image  

Nobile - Hayek Nobile - Hayek 

Modèle source image  
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Le cas des basses fréquences (…) 
29 

  

 

• Comparaison du coefficient d’absorption sous monopôle entre:  

1. Modèle Nobile-Hayek model et bilan de puissance, 

2. Modèle source image et 𝑅 =
𝑝𝑟𝑒𝑓

𝑝𝑖𝑛𝑐
 

 

 1 = incidence normale     2 = incidence oblique 

  

 

Modèle source image  
Modèle source image  

Nobile - Hayek Nobile - Hayek 

Modèle source image  

Mousse polyuréthane 
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Conclusions 
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• Méthode d’estimation du coefficient d’absorption de traitements absorbants 

sous champ synthétisé selon principe de l’antenne synthétique (la synthèse 

se fait en post-traitement, pour tout type de champ incident). 

 

• Mesures en chambre ½ anéchoïque en meilleur accord avec un calcul de 

référence TMM que mesures en chambre réverbérante 

 

• Taille d’échantillon moindre qu’en chambre réverbérante 

 

• Mesures in situ se comparent favorablement aux mesures en chambre ½ 

anéchoïque 

 

• Améliorations pressenties en BF via l’utilisation d’un modèle plus précis 

(Nobile-Hayek)  

 

 

 

  



 

 

 

 
●  Thank you for your attention  

●  Questions ? 

●  Funding from IRSST is greatly 

acknowledged 
●  Enjoy SAPEM 2017 

 


