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Les matériaux absorbants hybrides actifs/passifs permettent d’obtenir de bonnes performances d’absorp-
tion sur une large plage fréquentielle. L’étape suivante consiste à réaliser des matériaux assurant à la fois
une bonne absorption et un bon isolement acoustique. Ces matériaux trouveraient des applications po-
tentielles dans les domaines du bâtiment ou encore de l’industrie du transport. Dans ce but, un prototype
hybride actif/passif composé d’un haut-parleur de faible épaisseur (2,6 cm) placé à l’arrière d’une couche
poreuse a été étudié. Ce système est testé en incidence normale dans un tube de 7 cm de diamètre. Dans
un premier temps, la matrice de diffusion du haut-parleur seul, inséré dans le tube, est calculée analyti-
quement. Puis, des mesures de cette même matrice sont réalisées. Les résultats montrent un bon accord
avec les valeurs théoriques. Le modèle du haut-parleur étant alors validé tant en absorption qu’en trans-
mission, des simulations du système complet (avec la couche poreuse) sont alors effectuées. Le modèle
choisi pour la couche poreuse est celui de Jonhson-Allard développé pour les matériaux à structure rigide.
Puis, des mesures du système complet sont réalisées dans un tube avec ou sans haut-parleur en fonction-
nement. Finalement, des simulations du contrôle obtenu par un système hybride double sont conduites
afin d’aider à la conception de cellules hybrides 3D.

1 Introduction

Les matériaux de construction possèdent
généralement de mauvaises propriétés d’absorption
et d’isolement aux très basses fréquences. Ainsi, la qua-
lité sonore du champ émis par une source acoustique
est fortement dégradée par les réflexions sur les parois
du local. De même, les locaux attenants possèdent
un niveau de bruit de fond accru lorsque la source
est en fonctionnement. Une des solutions permettant
d’éviter l’utilisation de fortes épaisseurs de matériaux
absorbants consiste à réaliser des systèmes hybrides
où les hautes fréquences sont traitées classiquement
et les basses fréquences par un système actif [1]. Le
projet PARABAS a pour but d’étudier la faisabilité de
cellules hybrides à contrôle local permettant d’obtenir
simultanément de bonnes performances en absorption
et en isolement. L’étude unidimensionnelle présentée ici
s’inscrit dans le cadre de ce projet. Son principal intérêt
est la possibilité d’obtenir des formules analytiques
simples permettant de dégager les grandes tendances
conduisant à la conception de prototypes qui pour-
ront être testés expérimentalement ou par méthodes
numériques. En effet, la lourdeur des calculs par
éléments finis sur un système 3D complexe ne permet
pas d’obtenir de tels renseignements rapidement. Par
contre, une fois les principes généraux de conception
des cellules obtenus, l’approche numérique 3D permet
de mieux rendre compte du comportement final d’un
prototype.

Dans ce document, le formalisme des matrices de
diffusion est employé pour modéliser le comportement
de sous-systèmes passifs ou actifs simples. Les ma-
trices obtenues sont ensuite utilisées pour prédire le
comportement de systèmes hybrides plus complexes.
Dans une première partie, un système simple composé
d’un haut-parleur et d’un couche poreuse séparés par
une lame d’air est modélisé. Les prédictions obtenues
sont alors validées par des résultats expérimentaux.
Enfin, le fonctionnement d’une cellule hybrides à deux
actuateurs est simulé afin d’obtenir des pistes pour la
conception de prototypes 3D.

2 Système hybride simple

2.1 Modélisation

Un système hybride simple (figure 1) est réalisé à
l’aide d’un haut-parleur Aura de diamètre deux pouces
séparé d’un matériau fibreux de 2 cm d’épaisseur par
une lame d’air de 3,7 cm. Les matrices de diffusion des
différents sous-systèmes sont définies comme suit :{
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Figure 1 – Vue en coupe du système hybride simple.

où D�, Da et Dp sont les matrices de transferts, res-
pectivement, du haut-parleur, de la lame d’air et de la
couche poreuse tandis que p−� et p+� sont les pressions
générées par le haut-parleur.

La modélisation du haut-parleur Aura s’effectue
à l’aide des équations de couplage de la conversion
électrodynamique. Les rétrécissements et élargissements
de section à l’arrière du haut-parleur sont pris en compte
par les équations de conservation du débit et de la pres-
sion. L’expression des éléments de D� est donnée dans
[2]. On y trouve également une comparaison entre les
valeurs théoriques et expérimentales des différents coef-
ficients de D� et des pressions générées montrant un très
bon accord.
La lame d’air d’épaisseur la est modélisée par la matrice
suivante :

Da =

[
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e−jkla 0

]
, (4)

tandis que la couche poreuse d’épaisseur lp est modélisée
par :
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où km et zm sont respectivement le nombre d’onde
et l’impédance caractéristique réduite du matériau po-
reux à structure rigide, tandis que φ est la porosité
du matériau fibreux. Les expressions de km et de zm
peuvent être obtenues à l’aide la théorie de Johnson-
Allard [3].

2.2 Mesure

La mesure des matrices de diffusion a été effectuée
sur un banc 1D adapté des travaux de M. Åbom [4]
(figure 2). Le diamètre intérieur du tube mesure 7
cm. Pour les éléments passifs, deux séries de mesures
(sur les huit microphones) sont réalisées sous deux
conditions différentes (haut-parleurs aux extrémités en
fonctionnement alternés). Pour les éléments actifs, une
troisième série de mesures vient compléter les deux
premières (élément actif sous tension et haut-parleurs
aux extrémités éteints).
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Figure 3 – Coefficients de réflexion et de transmission
de deux couches de matériau fibreux. Matériau seul,
noir : transmission, violet : réflexion. 2 couches entre

de plaques perforées, bleu : transmission, cyan :
réflexion. 2 couches et 3 plaques perforées, rouge :

transmission, vert : réflexion.

Une couche de matériau poreux simple a tout
d’abord été caractérisée sur le banc de mesure 1D.
L’échantillon mesuré est constitué de deux disques de
matériau fibreux (mélange de fibres dont certaines sont
issues du recyclage) de 10 mm d’épaisseur. Les coeffi-
cients de transmission (noir) et de réflexion (violet) sont
représentés sur la figure 3. On remarque que ces coef-
ficients sont a peu près constants sur la bande 50-2000
Hz. Cependant, une résonance gênante est observée au-
tour de 200 Hz. Afin de limiter les mouvements de le
la structure du poreux, les deux couches fibreuses sont
placées entre deux plaques de tôle perforée que l’on peut
observer sur la figure 4. Les résultats (courbes bleue et
cyan) fournis sur la figure 3 montrent que la résonance
est légèrement atténuée et décalée vers 550 Hz (raidis-
sement de la structure). L’atténuation obtenue n’étant
pas satisfaisante, une troisième plaque de tôle perforée
est ajoutée entre les deux couches fibreuses. Cette fois-
ci la résonance est largement atténuée (courbes rouge et
verte). Apparaissent toutefois quelques oscillations dues
à la plus grande complexité du système ainsi qu’une
chute des coefficients de transmission et d’absorption au
dessous de 400 Hz. Ces premiers résultats montrent que
la structure du matériau choisi ne reste pas rigide, son
comportement ne pourra donc pas être prédit correcte-
ment par un modèle de type “fluide équivalent”. Nous
utiliserons donc les valeurs mesurées de la matrice de
diffusion de la couche poreuse pour prédire le compor-
tement de la cellule hybride.

Une cellule hybride est réalisée conformément au
schéma représenté sur la figure 1. Dans la configura-
tion étudiée, une couche d’air de 3,7 cm d’épaisseur est
délimitée par le haut-parleur Aura et un matériau ab-
sorbant constitué de deux couches de fibreux et de trois
grilles.

2.2.1 Comportement passif

La cellule hybride est tout d’abord caractérisée de
façon passive avec le haut-parleur en court circuit
(condition très proche de celle observée sur un ampli-
ficateur audio classique). Les résultats sont présentés



Figure 2 – Banc de mesure 1D.

Figure 4 – Gauche : Couche de poreux dans son porte
échantillon. Droite : grille limitant les vibrations du

squelette du poreux.

sur la figure 5. Une modélisation de la cellule hy-
bride a également été effectuée à partir des expressions
théoriques gouvernant les comportement de la couche
d’air et du haut-parleur. La matrice de diffusion globale
est calculée de la façon suivante : les matrices de diffu-
sion des sous-éléments sont transformées en matrices de
transfert, puis, leur produit est calculé, enfin la matrice
de transfert globale est transformée en matrice de diffu-
sion. L’accord théorie-modélisation est satisfaisant. On
remarque toutefois que les coefficients de transmission
sont mieux modélisés que les coefficients de réflexions.
Ce comportement avait déjà été observé pour le haut-
parleur seul [2].

2.2.2 Comportement actif

Les pressions rayonnées de part et d’autre de la cel-
lule hybride par le haut-parleur Aura ont également été
mesurées et comparées aux prédictions théoriques (tou-
jours avec la matrice de diffusion expérimentale pour la
couche poreuse). Pour obtenir les expressions des pres-
sions émises par la cellule hybride, on utilise les matrices
de diffusion D�, Da et Dp en conditions anéchöıques
(p+1 = p−4 = 0) :
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Figure 5 – Matrice de diffusion de la cellule hybride
en circuit ouvert. D11 : rouge, D22 : bleu, D12 : cyan et
D21 : noir. Mesure : pointillés, ”modélisation” : trait

plein.

En résolvant le système d’équations (6), on obtient les
expressions des pressions p−c et p+c générées par la cellule
hybride :
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La figure 6 représente une comparaison des pressions
(“théoriques” et mesurées) rayonnées par la cellule hy-
bride pour une tension d’alimentation de 1 V. L’accord
théorie expérience est correct, les écarts les plus impor-
tants étant observés autour de la fréquence de résonance
de l’équipage mobile.

3 Simulations de contrôle

Des simulations de contrôle pour un système hy-
bride simple tel que celui représenté sur la figure 1 ont
montré que lorsque l’absorption est maximale l’isole-
ment est dégradé et inversement [2]. Toutefois, dans des
conditions d’absorption parfaite, la pression acoustique
transmise à l’arrière de la cellule n’est jamais supérieure
à celle qu’il y aurait en l’absence de cellule. Ce résultat
nous invite à traiter simultanément la transmission et
l’absorption en utilisant une cellule hybride possédant
deux actuateurs. Cette cellule est représentée sur la
figure 7. Dans la configuration testée, les épaisseurs des
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Figure 6 – Pressions rayonnées par la cellule hybride
pour une tension de 1 V. p+c : rouge, p−c : bleu.
Mesure : pointillés, ”modélisation” : trait plein.

Figure 7 – Vue en coupe du système hybride double.

deux lames d’air et de la couche poreuse sont égales à
2 cm. Les deux haut-parleurs, disposés tête-bêche, sont
de type Aura 2 pouces. Le diamètre du tube de test
mesure 7 cm. La couche poreuse est simulée à l’aide
d’un modèle “fluide équivalent” de Johnson-Allard dont
les paramètres d’entrée sont donnés dans la table 1.
La résistance au passage de l’air σ a été choisie afin
d’obtenir un produit σlp � ρ0c. Rappelons que cette
condition permet d’obtenir, en basse fréquence, une
absorption optimale pour une annulation de pression à
l’arrière de la couche poreuse.

Des simulations de contrôle pour la cellule hybride
double sont réalisées. Les calculs sont réalisées en com-
binant les matrices élémentaires D�, Da et Dp. Deux
microphones d’erreur omnidirectionnels sont placés en
x1 et x5

1. Les résultats obtenus sont présentés sur
la figure 8. Lorsque le contrôle fonctionne, l’absorp-
tion et l’isolement sont optimaux. On notera toutefois
une légère chute de l’absorption à partir de 500 Hz
due au déphasage entre les ondes aller et retour dans
la couche poreuse. On notera également que les ten-

1. En condition non anéchöıques à gauche, le microphone en
x1 devrait être cardiöıde.

σ Φ α∞ Λ Λ′

20660 N.m−4.s 0.99 1, 01 45 μm 138 μm

Table 1 – Paramètres de la couche poreuse
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Figure 8 – Coefficient d’absorption (sans contrôle :
noir, avec contrôle bleu) et module du coefficient de

transmission (sans contrôle : rouge, avec contrôle cyan)
de la cellule hybride double.

sions de commande des haut-parleurs, inférieures à 25
mV pour une pression incidente de 1 Pa, sont com-
patibles avec les valeurs que peut supporter un haut-
parleur électrodynamique classique. Soulignons toute-
fois que des valeurs aussi faibles découlent du fait que
l’étude est réalisée en guide unidimensionnel.
Le contrôle simultané de la transmission et de l’ab-
sorption étant donc possible, intéressons nous mainte-
nant aux pressions générées par les haut-parleurs de
contrôle. Celles-ci sont représentées sur la figure 9.
Les courbes noires représentent les pressions générées
par les deux haut-parleurs Aura. On remarque qu’en
basses fréquences, les deux sources de contrôle doivent
générer des pressions plus élevées que la pression inci-
dente (1 Pa), jusqu’à 2,3 Pa pour le haut-parleur de
droite et jusqu’à 1,4 Pa pour le haut-parleur de gauche.
Une solution pour limiter la contribution demandée aux
sources secondaires serait d’utiliser des sources direc-
tives. Ainsi, des haut-parleurs parfaitement cardiöıdes
(courbes rouges) permettraient de limiter fortement la
pression générée par le haut-parleur de gauche. Toute-
fois, de telles sources ne sont pas facilement réalisables
en pratique. Observons alors, sur les courbes bleues, le
gain sur les pressions rayonnées pour un haut-parleur
plus réaliste dont le rayonnement arrière serait moitié
de celui avant. La gain reste significatif malgré un
déséquilibre avant-arrière assez modeste.

4 Conclusion

Le travail présenté dans cet article a permis, dans
un premier temps, de montrer qu’il est possible de
modéliser analytiquement le comportement d’une cel-
lule hybride simple en configuration unidimensionnelle,
et ce avec une précision acceptable. Toutefois, le mou-
vement d’ensemble de la couche poreuse utilisée ici a
dû être limité par des grilles. Néanmoins, les vibrations
de structure n’ont pas complètement disparu interdi-
sant alors la modélisation de la couche poreuse par une
théorie de type fluide équivalent. Un formalisme de Biot
devrait pouvoir prédire correctement le comportement
du sandwich couches poreuses/grilles. Cependant, nous
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Figure 9 – Modules des pressions rayonnées par les
faces avant des haut-parleurs de contrôle (haut-parleur

de gauche : haut et haut-parleur de droite : bas).
Courbes noires : Aura non modifié, courbes rouges :

haut-parleur cardiöıde et courbes bleues : haut-parleur
hypocardiöıde.

avons choisi pour des raisons pratiques d’utiliser la me-
sure de la matrice de diffusion de ce sous-système pour
modéliser les cellules hybrides.
La connaissance des matrices de diffusions de chaque
sous-système nous a permis de modéliser le contrôle qui
serait obtenu par une cellule hybride double. Il a été
montré que la réalisation d’une cellule 1D à deux ac-
tuateurs contrôlant à la fois la réflexion et la trans-
mission des ondes acoustiques est théoriquement pos-
sible. Des pistes concernant le choix de transducteurs
ont également été envisagées. Ainsi, des haut-parleurs
hypocardiöıdes pourraient être utilisés pour limiter les
pressions générées par les sources secondaires.
Bien entendu, ces conclusions ont été établies en inci-
dence normale et pour des ondes planes. Elles devront
être vérifiées en trois dimensions pour des champs acous-
tiques plus complexes. L’étude tridimensionnelle devra
également tenir compte de la complexité du champ
proche rayonné par les haut-parleurs. Pour cela, une
étude par éléments finis de frontière pourrait verifier les
conclusions esquissées par ce travail.
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