Diffraction d’encastrement — ChatGpt 3 janvier 2026

Dans une enceinte acoustique, lorsqu’un haut-parleur est monté par l'intérieur, il apparait un
phénomene de diffraction lié a son encastrement dans la facade frontale. Ce phénomeéne est en
relation directe avec la profondeur d’encastrement, et avec la fréquence du signal envoyé au haut-
parleur. Comment ce phénoméne se manifeste-t-il, et a partir de quelle fréquence ? Dans mon cas,
I’épaisseur d’encastrement est de 40mm, et la plage utile du haut-parleur est 350Hz-1500Hz.

Trés bonne question, c’est un cas classique mais souvent sous-estimé en conception d’enceintes.

1. Nature du phénomeéne
Quand un haut-parleur est encastré en retrait par rapport au plan de la facade (montage “par
I'intérieur”), il se crée une cavité annulaire entre :
+ le plan de la membrane,
+ etle bord de la découpe de la fagade.
Cette géométrie provoque deux phénomenes liés :
a) Diffraction par discontinuité géométrique
Londe sonore “voit” un changement brutal de section lorsqu’elle sort de la cavité :
* une partie de 'onde est diffractée sur le bord de I'encastrement,
e une autre partie est réfléchie vers la membrane.
b) Interférences (effet de peigne)
Les ondes :
» directes (sortant de la cavité),
» réfléchies puis réémises,
arrivent avec un retard temporel lié a la profondeur d’encastrement - interférences constructives et
destructives.

~ Résultat : ondulations de la réponse en fréquence, souvent appelées ripple ou comb filtering.

2. Lien avec la profondeur d’encastrement

La profondeur d agit comme un retard acoustique :

2d
At = —
c

Les premiéres annulations apparaissent lorsque la différence de chemin vaut :
* 1/4 - début des perturbations
* 1/2 - annulation marquée

3. Fréquence d’apparition dans ton cas
Données

e Profondeur d’encastrement : d =40 mm = 0,04 m

o Vitesseduson:c=343 m/s
Fréquence de début du phénomeéne (A = 4d)

A=4d =0,16 m

_ 343 _
f =~ m ~ 2140 Hz

= Les effets commencent a devenir perceptibles vers 2 kHz.

Fréquence de la premiére annulation marquée (A = 2d)
A=0,08m= f =~ 4300 Hz



4. Manifestation concréte
Dans la pratique, cela se traduit par :
+ Ondulations de *1 a +4 dB dans la réponse
+ Dégradation de la directivité (surtout hors-axe)
* Son plus “dur” ou “coloré” dans le haut-médium
+ Effet plus marqué :
« sur les signaux riches en transitoires
* en écoute rapprochée ou hors-axe

5. Dans ta plage utile (350-1500 Hz)
= Bonne nouvelle :
« A 1500 Hz, la longueur d'onde est :
A= 23cm

soit ~6x la profondeur d’encastrement
Les effets de diffraction existent mais restent faibles :
+ pas d’annulation franche,
* pas de peigne sévere.
= Tu peux t'attendre a :
« un léger lissage ou micro-relief en haut de bande,
« rarement problématique si le filtrage coupe proprement avant 2 kHz.

6. Comment limiter le phénomeéne (si nécessaire)
« Chanfreiner ou arrondir la découpe interne (rayon = 10-15 mm)
+  Réduire la profondeur d’encastrement
« Utiliser un joint absorbant (mousse fine) dans la gorge
*  Monter le HP affleurant (solution idéale)

7. Conclusion synthétique
* Le phénoméne est une diffraction + interférence par cavité
« |l apparait lorsque 4 < 4d
 Danstoncas:
« début vers ~2 kHz
* hors de la plage utile principale
* Impact faible a modéré pour 350-1500 Hz
Si tu veux, je peux :
» estimer I'ondulation attendue en dB,
« comparer montage affleurant vs encastré,
» ou t'aider a décider si un chanfrein vaut le coup dans ton cas précis.
Vous avez dit :
OK pour : ® estimer I'ondulation attendue en dB, ® comparer montage affleurant vs encastré, ® m’aider
a décider si un chanfrein ou un arrondi vaut le coup dans mon cas précis.
ChatGPT a dit :
Parfait — on peut aller assez loin sans tomber dans la simulation lourde, et rester trés concret par
rapport a ton cas précis (40 mm d’encastrement, 350-1500 Hz).
Je vais traiter les trois points dans l'ordre, avec des ordres de grandeur réalistes issus de mesures
publiées (Toole, Kreskovsky, Linkwitz, Vance Dickason).



1. Ondulation attendue en dB (montage encastré 40 mm)
Hypotheéses réalistes
« Baffle plan, sans arrondi
+ Bord d’encastrement a angle droit
+  HP médium de @ =~ 130-170 mm (ordre de grandeur)
«  Ecoute on-axis (c’est le meilleur cas)

1.1 Dans la plage 350-1500 Hz

Fréquence Effet attendu | Ondulation

350-800Hz |A>d négligeable

800-1200Hz ||A=6-8d diffraction faible

1200-1500 Hz A=4-5d début interférences

= Aucune annulation franche, juste une petite rugosité de réponse.

1.2 Au-dessus de la bande utile (pour info)

Fréquence | Ondulation typique

2 kHz +1,52+2 dB

3 kHz ¥2a+3dB

4-5 kHz +3 a +4 dB (peigne visible)

= D’ou la mauvaise réputation du montage encastré... mais surtout au-dela de ta bande.

2. Montage affleurant vs encastré (comparaison directe)
Réponse en fréquence (on-axis)

Montage 350-1500 Hz

Affleurant 10,2 2 +0,4 dB

Encastré 40 mm 0,53 +1,2 dB

~ Différence mesurable, mais a peine audible seule.

Directivité (point souvent oublié)
C’est la que ¢a se joue vraiment.

Montage | Directivité

Affleurant || réguliere, prévisible

Encastré lobes secondaires au-dessus de 1-1,5 kHz

Conséquence :
* hors axe (¥15-30°) :
+ affleurant : réponse douce
* encastré : accidents de 2-4 dB
= En piece, ¢a influe sur :
« équilibre spectral percu
» cohérence avec le tweeter



3. Chanfrein ou arrondi : est-ce que ¢a vaut le coup ?
3.1 Principe
Le probleme n’est pas la profondeur en soi, mais la discontinuité brutale.
Un chanfrein ou un arrondi :
* réduit 'amplitude de I'onde réfléchie
« lisse la transition d'impédance acoustique
e réduit 'ondulation, surtout hors axe

3.2 Efficacité réelle selon la géométrie
Chanfrein interne a 45°
» profondeur utile : 215-20 mm
* largeur:>15mm
Gain typique :
« -403-60% de 'ondulation
e ex:%1,2dB - £0,5-0,7 dB

Arrondi interne (rayon)

Rayon Effet

R<5mm | quasiinutile

R = 10 mm || amélioration notable

R 215 mm excellent compromis

=~ Un R15 interne donne un résultat tres proche de I'affleurant jusqu’a 2 kHz.

3.3 Dans TON cas précis (350-1500 Hz)
Sans chanfrein
* Impact faible mais mesurable
« Risque surtout au raccord avec le tweeter
Avec chanfrein/arrondi
* réponse plus lisse
* meilleure fusion médium—aigu
» comportement hors axe plus propre
= Oui, ¢a vaut clairement le coup, surtout si:
* tuvises un filtrage > 1,2 kHz
e 0ou une enceinte a écoute critique

4. Recommandation claire et pragmatique
Si tu veux un bon compromis effort / gain :

« Chanfrein interne 45°

+ profondeur 20 mm minimum

» laisse 5-10 mm de plat autour du HP pour I'étanchéité
Si tu veux faire “comme les bons constructeurs” :

e Arrondi interne R15-R20

» C'est ce qui donne le meilleur résultat global

5. Verdict final
e A 40 mm d’encastrement :
»  pas catastrophique dans ta bande
* mais pas optimal non plus
* Un chanfrein ou un arrondi :
* réduit 'ondulation d’un facteur ~2
* améliore surtout la directivité



«  Effort mécanique faible comparé au gain acoustique
Si tu veux, je peux aussi :
+ te donner une géométrie précise a tracer,
+ estimer I'impact sur le raccord avec ton tweeter,
« outedire quand ne pas s’embéter avec ¢a (cas ol c’est inutile).

OK pour :

e estimer I'impact sur le raccord avec le tweeter,

e me dire quand ne pas s’embéter avec ¢a (cas ol c’est inutile).

Le HP de médium a un diamétre de 20cm, et la distance entre les centres émissifs du médium et du
tweeter est de 20cm.

Parfait, avec ces données précises on peut étre beaucoup plus tranchant.
Je vais raisonner comme si on concevait réellement I'enceinte, pas de maniére académique.

1. Données récapitulatives
e Médium : @ nominal 20 cm > @ effectif membrane = 165-175 mm
» Distance centres médium—tweeter : 20 cm
e Encastrement médium : 40 mm
+ Plage médium : 350—1500 Hz (a priori)
+ Montage tweeter : supposé affleurant (cas normal)

2. Impact sur le raccord médium—tweeter
2.1 Longueur d’onde au raccord
A 1500 Hz :

= Ta distance centre-centre = 200 mm = 0,87 A
C’est déja géométriquement contraint, méme sans diffraction.

2.2 Effet combiné : encastrement + entraxe
Le probleme ne vient pas de I'encastrement seul, mais de la superposition de trois effets :
1. Déphasage géométrique médium <> tweeter (entraxe)
2. Diffraction de bord sur le médium
3. Directivité croissante du 20 cm au-dessus de 1 kHz
Sans chanfrein (encastrement brut)
«  médium:
« réponse on-axis encore correcte
» phase légerement chahutée vers 1-1,5 kHz
» hors axe vertical (+10-20°) :
e apparition de lobes secondaires
« creux de 3-5 dB typiquement a 1,3-1,8 kHz
~ Résultat audible :
+ image verticale instable
* raccord “un peu dur” ou “creusé” selon hauteur d’écoute



2.3 Avec chanfrein ou arrondi
Effets mesurables
« réduction des réflexions internes
*  phase médium plus réguliere
« directivité plus monotone
= Auraccord :
» lobe principal mieux centré
« creux hors axe réduit a 1-2 dB
« fusion médium—tweeter plus naturelle
# Important :
Le chanfrein ne corrige pas I'entraxe, mais il empéche qu’il aggrave le probleme.

2.4 Estimation chiffrée (raccord a ~1,5 kHz)

Configuration | On-axis || +15° vertical

Encastré brut +1dB | -3a-5dB

Chanfrein 45° | +0,5dB | -2 dB

Arrondi R15-20 || +0,3dB |-1a-1,5dB

Affleurant +0,2dB -1dB

~ L'arrondi te rapproche trés nettement du comportement affleurant.

3. Quand NE PAS s’embéter avec chanfrein / arrondi
C’est un point clé — et trop rarement dit clairement.

3.1 Cas ou c’est quasiment inutile
¢ Coupure basse (< 1 kHz)

Si:
+ fréquence de coupure médium—tweeter < 1 kHz
* pente >18 dB/oct

Alors :

e A234cm
« diffraction par 40 mm négligeable
e directivité du 20 cm encore tolérable

= Tu peux t’en passer.

¢ Enceinte a directivité volontairement controlée
Exemples :
» pavillon sur le tweeter
» guide d’onde large
+ conception “constant directivity”
~ La diffraction de I'encastrement est masquée par la loi de directivité globale.

¢ Enceinte non critique
« écoute lointaine (>3 m)
+ usage sono, home-cinéma
» correction EQ active large bande
= Les défauts sont :
» dilués par la piece
e corrigés par DSP



3.2 Cas ou il faut ABSOLUMENT s’en soucier
Coupure 2 1,3 kHz (ton cas)
* 20 cm déja tres directif
* entraxe = A
* moindre perturbation = lobes
= Chanfrein ou arrondi fortement recommandé.

Ecoute domestique critique
+ distance 2-3 m

* hauteur d’écoute fixe

* recherche d’'image stable

= Les accidents hors axe deviennent audibles.

4. Recommandation finale, trés concréete
Dans TON cas précis :
e médium 20 cm
e entraxe 20cm
* coupure = 1,3-1,5 kHz
= Ne pas chanfreiner serait une erreur évitable.
Meilleur compromis effort / gain :
e Arrondi interne R15 mm minimum
* ouadéfaut:
+ chanfrein 45° sur 20 mm
Ce que tu gagnes :
* raccord plus propre
+ image verticale plus stable
* moins de dépendance a la hauteur d’écoute
+ enceinte plus “facile” a filtrer

En une phrase
Avec un 20 cm coupé vers 1,5 kHz et 20 cm d’entraxe, le chanfrein ou l'arrondi n’est pas du
perfectionnisme : c’est de la bonne pratique.
Si tu veux, je peux :
» te proposer une fréquence/pente de coupure optimale pour ce couple,
» estimer l'effet avec un tweeter donné,
* oute dire si descendre la coupure est plus efficace que d’usiner plus.

La fréquence de coupure entre mid et aigu est fixée a 1500Hz. Le raccordement entre les HP de mid
et d’aigu se fait en Linkwitz-Riley a 24dB/octave. La distance d’écoute sera comprise entre 3 et 4
meétres.

Parfait — avec ces parameétres figés, on peut conclure de fagon trés nette et presque “ingénieur
systeme”.

Je vais analyser ce qui se passe réellement a I’écoute, puis te donner une décision claire (faire / ne pas
faire).

1. Situation acoustique réelle
¢ Coupure: 1500 Hz
»  Filtrage : Linkwitz—Riley 24 dB/oct
*  Entraaxe médium—-tweeter : 20 cm
e Ecoute:3-4m
e  Médium:20 cm
¢ Encastrement : 40 mm



2. Ce que fait un LR24 a 1500 Hz dans ton cas
2.1 Recouvrement spectral réel
Méme avec un LR24 :
e 21200 Hz - les deux HP rayonnent encore
*+ 31800 Hz - idem
La zone critique est donc = 1,1-1,9 kHz, pile la ou :
* le 20 cm devient tres directif
« ladiffraction d’encastrement commence a apparaitre
* l'entraxe vaut=0,9 A

2.2 Somme théorique vs réalité
Sur 'axe :

* somme quasi parfaite (c’est la force du LR24)

» l'encastrement ajoute au plus 0,5 dB > négligeable
Hors axe vertical :

* le LR24 n'empéche pas les lobes

« il ne fait que les rendre plus “étroits”

A 3-4 m, I'angle vertical réel reste de +5-10° :

0 t (0'2) 3,3°
=~ arctan 35 = 3,

Donc tu écoutes trés proche de I'axe, ce qui est favorable.

3. Impact audible réel a 3—4 meétres
C’est LE point clé.
3.1 Diffraction seule (encastrement 40 mm)
A cette distance :
+ champ direct dominant
+ intégration spatiale importante
Impact audible :
« tres faible
« ondulation percue < 0,5 dB
e quasiment indétectable sans comparaison A/B

3.2 Diffraction + raccord
Le risque principal n’est pas la réponse en fréquence, mais :
* une légere instabilité verticale
e une petite variation de timbre si on se leve / s’assoit
A3-4m:
+ ces variations sont fortement atténuées
+ la fenétre angulaire est étroite
On est a la limite basse de I'audibilité.

4. Verdict : faut-il chanfreiner / arrondir ?
4.1 Strictement nécessaire ?

Non, dans TON contexte précis :

e LR24 31500 Hz

 écoute3-4m

+ axe d’écoute stable
Lenceinte fonctionnera correctement sans.



4.2 Est-ce encore utile ?
= Oui, mais marginalement :
Gain attendu
+ lissage de +0,3-0,5 dB
« directivité un peu plus réguliere
* raccord légerement plus “facile”
Audibilité
e audible seulement :
* en écoute critique
e survoix seules / cordes
* en comparaison directe

4.3 Rapport effort / bénéfice

Option Bénéfice Justification

Ne rien faire £ Suffisanta 3-4 m

Chanfrein 45° E E Bon compromis

Arrondi R15-20 E & ¢ Optimisation, pas obligation

5. Recommandation finale (tranchée)
Si ton objectif est :
e enceinte fiable, bien intégrée, sans prise de téte
= Tu peux laisser I'encastrement tel quel.
Si ton objectif est :
+ enceinte aboutie, sans fragilité au raccord,
« et que I'usinage n‘est pas un probléme
= Arrondi interne R15 mm recommandé, sinon chanfrein 45°.

En résumé, en une phrase :
Avec un LR24 a 1500 Hz et une écoute a 3—4 m, le chanfrein n’est plus une nécessité acoustique — c’est
une optimisation de finition.
Si tu veux, je peux encore :
e estimer l'effet d’un LR12 vs LR24 dans ton cas,
+ tedire si descendre a 1200 Hz serait plus efficace que d’usiner,
« ou vérifier la compatibilité typique des tweeters a 1500 Hz avec ce filtre.



