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Coup de chapeau

Ce volume 2 du Livre des techniques du son traite des équipements ; sujet iné-
puisable dont la mouvance, liée à l’évolution des technologies, implique un 
recyclage permanent pour le professionnel soucieux de rester dans le coup. 
C’est précisément de ce point de vue que ce livre réalise un véritable tour de 
force !

Les auteurs ont gagné un pari difficile  : donner au lecteur une masse 
d’informations sur les divers types d’appareils qu’il utilise dans son 
environnement professionnel sans pour autant qu’elle soit sujette à une 
obsolescence rapide. La lecture de cet ouvrage met en lumière le fait que si 
les outils évoluent dans leur forme, les principes fondamentaux auxquels ils 
obéissent demeurent. La connaissance et la compréhension de ces principes 
donnent à celui qui les possède le pouvoir de s’adapter et de comprendre. 
Disposer des éléments nécessaires à la traversée de la période technologique 
charnière que nous vivons est devenu pour le professionnel une nécessité 
vitale. Au-delà de l’évolution des équipements, ce livre introduit au change-
ment des méthodes et permet à son lecteur d’aborder les systèmes présents 
et à venir en toute clarté. Il lui donne aussi l’aisance de celui qui maîtrise 
son sujet…

Utiliser quotidiennement un appareil sans connaître exactement les principes 
fondamentaux de son fonctionnement ou l’influence précise qu’il peut avoir sur 
le signal a quelque chose de « fondamentalement » déraisonnable.

Cet ouvrage va aussi permettre au professionnel soucieux de le rester, de mettre 
à jour ses connaissances car, en toute objectivité, qui peut prétendre ne pas 
avoir de lacunes sur un sujet aussi large… ?
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Ce livre constitue en fait une sorte de vaste base de données, organisée de façon 
pratique, que le lecteur pourra consulter en tout ou partie. Il y trouvera aussi 
bien de quoi rafraîchir son background technique, que les éléments lui permet-
tant de résoudre un problème ponctuel. Ceux qui avaient jusqu’ici utilisé les 
équipements audio de façon instinctive pourront y puiser l’essentiel de ce qu’ils 
doivent savoir pour aller encore plus loin et en obtenir des performances qu’ils 
ne soupçonnaient peut-être pas.

Les auteurs ont voulu faire utile… ils ont fait indispensable !

Philippe Folie-Dupart



Préface

Dans notre monde de communication et d’informations audiovisuelles, la qua-
lité technique d’un message est un critère déterminant  : perçue par le public 
tout d’abord comme un confort d’écoute, elle le rend aussi plus réceptif au 
contenu. Mais les critères de qualité sont toujours dépendants du type de mes-
sage. On n’attend pas le même résultat d’un reportage pris sur le vif que d’une 
production disque réalisée en studio. La technologie employée est différente 
ainsi que les contraintes de prise de son et de diffusion.

Pour le professionnel, la qualité n’est pas une notion abstraite mais une pratique 
quotidienne ; plus que la réussite d’une manipulation technique, c’est un état d’es-
prit. Lors de l’écoute, son jugement de la qualité ne s’opère que par la gestion des 
défauts et des contraintes techniques. Le professionnel raisonne donc en facteur 
de gêne et attribue des coefficients à chaque défaut en fonction de l’incidence sur 
le résultat final. C’est à partir des différents effets qu’il devra rechercher les causes 
et établir un diagnostic précis afin de déterminer le domaine d’intervention.

À l’origine, c’est l’oreille le principal outil de détection, la référence mais aussi 
l’ultime appareil de contrôle. C’est en effet pour elle, et compte tenu de ses 
caractéristiques, que toute une technologie a été développée (application des 
lois de l’acoustique, de la mécanique…, des découvertes de l’électronique et 
aujourd’hui de l’informatique).

Néanmoins, l’oreille surpasse encore sur de nombreux points les possibilités 
de l’équipement : un traitement complexe au niveau du cerveau nous permet 
de sélectionner une source sonore et de l’isoler de l’environnement acoustique. 
D’autre part, dans le cas d’une mauvaise reproduction, l’oreille sait reconnaître 
un message alors que le timbre est altéré.
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Nous voici alors proches de la préoccupation des musiciens concernant la qua-
lité du timbre, ce trait d’union entre les artistes-interprètes et les preneurs de 
son. C’est par le timbre de sa voix ou de son instrument qu’un musicien exprime 
une certaine émotion. Il recherchera un timbre original et même si possible 
unique. Le technicien du son devra ensuite traduire ce message sonore en un 
signal électrique afin de pouvoir le transposer dans l’espace et dans le temps. 
La fidélité du système électro-acoustique et la rigueur du travail de l’ingénieur 
du son doivent permettre de retrouver intact le message initial. Le techni-
cien recherche donc un équipement fiable et interchangeable, qui respecte les 
normes et les standards reconnus par les professionnels afin de toujours retrou-
ver la même qualité.

Les recherches sur le numérique se heurtent à ce problème de standardisation. 
Puisse l’Europe, à l’image de l’accord sur le disque compact entre Philips et 
Sony, participer activement à une normalisation des supports audionumé-
riques professionnels.

Dans sa recherche de la qualité, l’ingénieur du son doit éprouver sans cesse 
la technologie pour en conserver ce qu’elle a de meilleur. Son rôle est aussi 
de dialoguer avec les concepteurs afin que les futurs équipements soient les 
mieux appropriés. Il est l’interface entre les créateurs avec leurs besoins et les 
fabricants de matériel professionnel. Du bon choix de son équipement, de ses 
performances et de son état dépend le succès et l’aboutissement d’un art. Ainsi, 
il peut atteindre le résultat sonore qu’il ambitionne grâce à une cohésion par-
faite avec sa console de mélange. Il peut même lui sembler que la qualité du son 
passe par ce contact physique.

C’est finalement cette passion qui sera le point de rencontre entre le preneur de 
son, le technicien de maintenance et le concepteur.

Ce deuxième volume du Livre des techniques du son consacré à la technologie 
est un espace privilégié où se rejoignent et se complètent les différents langages 
et concepts.

Face à un outil toujours plus performant et en pleine évolution technologique, 
la bonne connaissance du fonctionnement et des performances des équipe-
ments s’inscrit dans une continuité de la méthode de travail que le numérique 
ne fait que renforcer aujourd’hui.

Pierre Lavoix1

1. Ancien responsable du Pool Son à Radio France.
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Avant-propos

À Charles Cros, Louis Lumière 
Et tous ces inventeurs de génie

Dans cette nouvelle édition du Livre des techniques du son, voici le volume sur 
les Technologies. Nous poursuivons avec Jean-Michel Denizart aux commandes 
cette évolution du livre pour toujours proposer le meilleur outil pour se former 
et s’informer sur le son et ses techniques.

Bien entendu ce volume s’inscrit dans une trilogie et en est un maillon essentiel 
puisque nous avons tous les jours recourt à des outils technologiques lorsque 
l’on fait du son, que ce soit à l’enregistrement, lors du montage, du mixage ou 
de la diffusion. 

L’utilisation du matériel professionnel nécessite des connaissances de plus en 
plus vastes aussi bien sur le plan théorique que pratique. Du choix du micro-
phone, de son bon usage à la mise en œuvre des plug-ins d’un logiciel récent... il 
y a tout un monde et c’est justement celui que nous découvrons page par page 
dans ce livre.

Les auteurs anciens et nouveaux, une nouvelle fois, se sont mobilisés pour faire 
en sorte que cet ouvrage soit toujours dans l’actualité du moment, et nous les 
en remercions. C’est le choix du collectif que nous avons fait qui permet ainsi de 
régulièrement pouvoir sortir une nouvelle édition remise à jour.

Notre souhait est donc le même depuis maintenant plus de trente cinq années, 
accompagner les étudiants et professionnels afin qu’ils puissent évoluer dans 
leur carrière avec toutes les chances de réussite.

Denis Mercier





Préambule

Avec cette nouvelle édition du volume dédié aux Technologies, je suis une 
nouvelle fois très fier de vous présenter le fruit de la collaboration du collectif 
d’auteurs qui a œuvré à la réactualisation de cet ouvrage. Or, une telle mission 
n’est jamais simple, car nous savons tous à quelle vitesse les technologies audio 
évoluent, offrant ainsi des outils toujours plus puissants et sophistiqués, mais 
aussi parfois difficiles à appréhender.

Comme pour les autres volumes, cette 6e édition du Livre des techniques du 
son bénéficie d’une extension numérique. Il sera donc une nouvelle fois pos-
sible au lecteur de télécharger un certain nombre de contenus additionnels (par 
exemple, dans le chapitre 5 sur les systèmes d’enregistrement et les réseaux 
audio) et aussi d’accéder en ligne à d’anciens chapitres dont nous tenions à 
assurer la disponibilité. D’autres apports pourront également se faire dans le 
temps.

Nous sommes convaincus que cette nouvelle édition vous apportera les 
connaissances et vous permettra de développer les compétences nécessaires 
pour réussir dans le monde de l’audio professionnel. Il ne me reste plus qu’à 
vous souhaiter une agréable lecture et surtout d’excellents moments créatifs 
dans vos réalisations.

Jean-Michel Denizart





Chapitre 1

Les microphones
Franck Ernould

Ingénieur du son, journaliste et traducteur technique audio
(Éditions précédentes rédigées par Pierre Ley)

La prise de son professionnelle utilise des microphones de types très différents 
en fonction des nombreuses applications envisagées. Il n’existe pas de micro-
phone « universel ».
Fondé sur l’expérience de l’ingénieur du son, le choix du ou des microphones 
est conditionné par de nombreux éléments :

•	 la source sonore et l’acoustique du lieu de captation ;
•	 la mise en œuvre du microphone :

–– en position fixe, en suivi de mouvement sur perche ou encore tenu 
à la main…

–– en utilisation visible ou bien hors du champ de vision (d’une ca-
méra par exemple) ;

–– avec liaison filaire ou par haute fréquence…
•	 la recherche d’une esthétique prédéterminée par :

–– l’auteur, l’œuvre, le document, l’événement sonore…
–– l’interprète, le metteur en scène, le réalisateur…
–– le type de média, le format de diffusion…

•	 la technologie mise en œuvre :
–– analogique ou numérique…
–– monophonique, stéréophonique ou multicanal…

D’un cas de figure à un autre, le choix sera à reconsidérer, ce qui nécessite une 
bonne connaissance de la technologie des microphones et une certaine expé-
rience de la prise de son.
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1.1	 Fonctionnement des microphones
Un microphone est un transducteur1, qui convertit une énergie acoustique en 
une énergie électrique via une transformation mécanique.

Le processus s’opère en deux étapes qui se déroulent simultanément :

•	 les variations de pression de l’air provoquées par les ondes sonores 
mettent en vibration une fine membrane (ou diaphragme) ;

•	 les vibrations de cette membrane sont utilisées pour produire une ten-
sion électrique qui est le reflet analogique2 des vibrations acoustiques.

acoustique → mécanique → électrique

transducteur

1.1.1	 Transduction acoustique/mécanique
Il s’agit plutôt d’un transfert d’énergie entre un fluide (très souvent l’air) et un 
solide – soit une mince feuille de métal ou de plastique [1, la membrane fixée 
sur un bâti inerte, le corps du microphone]. Cette membrane vibre sous l’action 
d’ondes acoustiques incidentes qui lui imposent une force F. À chaque instant, 
la valeur de cette force mécanique est le produit de la surface S de la membrane 
par la pression acoustique P « vue par cette membrane » :

F S P( ) /Newton m N m
    2 2

Le mouvement engendré par cette force alternative est une oscillation et sa 
fréquence est celle de l’onde acoustique «  d’excitation  ». Pour produire une 
vibration mécanique sous l’action d’une onde acoustique, on peut faire travail-
ler le système :

•	 en pression ; une seule face de la membrane est en contact avec l’onde 
de pression, l’autre face ferme une cavité définie par une enceinte 
(figure 1.1) ;

•	 en gradient de pression ; les deux faces sont en contact avec l’onde de pres-
sion et la force qui s’y exerce est due à la différence de pression (ou encore 
gradient de pression) entre chacune de ces deux faces (figure 1.3).

1.  Transducteur  : néologisme technique appliqué à tout système traduisant un type d’énergie en un 
autre type d’énergie. Le terme «  transformateur  » est réservé au langage électrique où l’énergie 
entrante et sortante reste du même type, mais avec changement de «  format » ou changement de 
grandeur électrique.

2.  Analogique dans le sens de ressemblant, ce qui est le cas du signal électrique dont la forme est proche 
de celle des variations de pression de l’onde sonore.
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Dans le premier cas, la membrane « verra » une pression égale à la pression exer-
cée par l’onde acoustique (à l’instant considéré), c’est un transducteur de pression. 
Dans le second cas, la membrane « verra » une pression égale à la différence de 
pression exercée sur ses deux faces : c’est un transducteur à gradient de pression.

✦✦ Transducteur de pression acoustique

Une onde acoustique se propageant dans le «  champ acoustique  » produit au 
cours de sa progression un déplacement oscillant des molécules d’air, le passage 
de l’onde se traduit donc par une variation rapide de pression d’air. Or, l’air com-
porte également une autre composante de pression : la pression atmosphérique. 
Par définition, notre capteur y est sensible aussi. Si la valeur de cette pression 
est peu variable, elle présente néanmoins des variations à long terme (variations 
barométriques). Celles-ci sont vues par le capteur comme une onde de pression 
à fréquence ultra faible, inaudible bien sûr mais se superposant aux vibrations 
rapides du champ acoustique. Il en résulte un déplacement inutile de la membrane 
perturbant le fonctionnement de son montage élastique. Pour supprimer cette 
composante quasi continue, les constructeurs de microphones à pression amé-
nagent un petit trou dans l’enceinte rigide (figure 1.1). La pression atmosphérique 
s’équilibre alors des deux côtés de la membrane, annulant toute force à variation 
très lente sur celle-ci. Le diamètre de ce trou doit être suffisamment petit pour ne 
pas agir sur les fréquences les plus basses du domaine audible.

Figure 1.1 – Principe d’un transducteur acoustico-mécanique de pression.

On sait depuis Pascal, « qu’une pression exercée sur un fluide, l’air par exemple, 
se transmet intégralement, en tous sens et en tous points de ce fluide ». Une 
source sonore exerçant des ondes de pression dans l’air, entraînera un mouve-
ment identique de la membrane et du capteur, quelle que soit son orientation 
par rapport au capteur, à condition toutefois que la distance source-capteur 
reste constante. Donc, le capteur de pression répondra de façon identique à 
toute source située sur un lieu géométrique sphérique dont il est le centre. Un 
capteur de pression est donc omnidirectionnel.
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L’équation polaire d’un tel microphone est Ep = 1 car chaque point est équi-
distant du centre. Remarquons également que, en principe, la réponse d’un 
capteur de pression est indépendante de la fréquence.

En pratique, le corps du microphone constitue un obstacle à la progression 
des ondes de fréquence élevée (longueur d’onde courte). Ces ondes ont ten-
dance à être amplifiées lorsqu’elles arrivent par-devant et atténuées lorsqu’elles 
viennent par l’arrière. Ceci a deux conséquences : le microphone devient direc-

tif et sa courbe de réponse est affectée. Les courbes évoluent dans le rapport 
D
λ

 

avec D le diamètre du micro et λ la longueur d’onde.

Ceci est d’autant plus important quand D est grand (capsule large) et λ petit 
(fréquence très élevée).

Cela nous donne l’allure générale du diagramme polaire omnidirectionnel pour 
les fréquences basses et directif pour les fréquences élevées (figure 1.2).

Figure 1.2 – Diagramme polaire d’un microphone à pression.
Pour les fréquences élevées, un microphone omnidirectionnel tend  

à devenir directionnel.

✦✦ Transducteur de gradient de pression

La membrane d’un transducteur de gradient de pression fonctionne à «  l’air 
libre ». Il n’y a donc pas de cavité. La membrane peut par exemple être tendue 
sur une armature en anneau (figure 1.3).
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Figure 1.3 – Représentation de principe
d’un transducteur acoustico-mécanique à gradient de pression.

L’onde sonore parcourt le chemin d pour atteindre l’avant de la membrane et d′ 
pour l’arrière de celle-ci.

Une onde issue d’une source sonore placée devant le micro créera une pression 
sur la face antérieure de la membrane (figure 1.4a).

Il en est de même pour une source placée derrière dont l’onde rencontrera la 
face postérieure de la membrane (figure 1.4c).

Par contre, une source sonore située perpendiculairement à la membrane ren-
contrera en même temps, les faces avant et arrière de la membrane (d = d′), 
parce qu’ayant fait le même chemin. Les pressions s’équilibrent et la membrane 
reste immobile (figure 1.4b).

Figure 1.4 – Coupe perpendiculaire au plan de la membrane
d’un transducteur à gradient de pression. Selon la direction de l’onde acoustique  
en provenance de la source sonore, le gradient de pression et la force F exercée  

sur la membrane qui en résulte varient comme ∆d.
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On en déduit immédiatement qu’un microphone à gradient de pression aura 
un diagramme polaire en « 8 », il sera dit bidirectionnel, l’atténuation latérale 
est maximale.

Figure 1.5 – Le transducteur à gradient de pression voit une force F 
s’exercer sur sa membrane qui varie quantitativement (longueur de F) avec la  

direction d’incidence de l’onde de pression acoustique.

La courbe peut être obtenue en calculant la distance réelle en fonction de l’in-
cidence θ. En effet, sur la figure 1.5, nous voyons que la distance OS est égale 
à D  cosθ. Les valeurs de cosθ passent de –  1 à 1 et nous donnent bien un 
diagramme polaire d’équation Egp = cosθ.

Un microphone à gradient de pression est facile à reconnaître car son corps 
présente des ouvertures. Les ondes avant rencontrent la face antérieure de la 
membrane puis utilisent ces orifices et, après avoir fait le tour de l’armature, 
parviennent sur la face postérieure de la membrane avec un léger retard ∆t 
proportionnel au chemin ∆D supplémentaire parcouru par l’onde (figure 1.6a). 
Ceci introduit un déphasage entre onde avant et onde arrière. Une onde avant 
provoque le déplacement de la membrane dans un sens alors qu’une onde 
arrière provoque le déplacement de la membrane dans le sens opposé, ce qui 
est rappelé dans la figure 1.5 par les signes (+) et (–).

La force qui s’exerce sur la membrane dépend de la différence de pression entre 
l’avant et arrière.

Cette différence est inversement proportionnelle à la longueur d’onde λ. En 
effet, pour une même pression de l’onde incidente et pour une distance don-
née ∆D, la pression varie peu dans le cas d’une grande longueur d’onde et 
beaucoup dans le cas d’une petite longueur d’onde (figure 1.6b).


