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L’anche simple utilisée sur les clarinettes ou saxophones reste une partie de l’instrument encore mal connue.
De façon à tenter de comprendre la variabilité des anches perçue (par les musiciens), un musicien artificiel en
dépression (MAD) est utilisé pour estimer les paramètres équivalents à l’anche en régimes statique et quasi-
statique. Ce dispositif permet la mesure de la force d’appui de la lèvre sur l’anche, de la pression dans le
bec et du débit entrant dans l’instrument lorsque l’anche s’ouvre lentement (quelques secondes). Ces mesures
conduisent à l’estimation de la raideur mécanique et à celle de la section d’ouverture de l’anche en fonction de la
pression généralisée (définie grâce à l’aire équivalente à l’anche). La description de la section d’ouverture à l’aide
d’un modèle équivalent permet d’accéder à 4 paramètres. Au final, l’ensemble de ces mesures donne accès à 6
paramètres physiques caractéristiques de l’anche.
Un ensemble d’anches joué par un musicien (humain) à plusieurs reprises (anches neuves, rodées, jouées 1 puis 2
fois) est caractérisé à l’aide du MAD et une analyse de la variance a été effectuée sur les paramètres équivalents. Les
résultats montrent que trois paramètres présentent des effets significatifs susceptibles d’expliquer le vieillissement
de l’anche.

1 Introduction
L’anche simple utilisée sur les instruments tels que la

clarinette ou le saxophone est souvent une préoccupation
majeure des musiciens. Ceux ci peuvent choisir la marque,
la coupe et la force de l’anche mais ne peuvent pas
prévoir précisément ses performances en termes de facilité
d’émission, de timbre, de stabilité de l’intonation, de
capacité à jouer pianissimo ou fortissimo, etc.

D’un point de vue physique, l’anche est souvent
assimilée à un ressort. En effet, le modèle physique le plus
simple considère le bec et l’anche comme une soupape
dont la section d’ouverture est modifiée par l’anche
proportionnellement à la pression dans la bouche jusqu’à
la fermeture du canal de l’anche. Dans ce modèle, l’anche
est modélisée par deux paramètres : la raideur de l’anche
et l’ouverture de l’anche en l’absence de pression dans
la bouche. Il a été démontré que le premier paramètre
peut être lié à la sensation globale de facilité de jeu et au
timbre [1], le second étant une caractéristique intrinsèque de
l’embouchure. Cependant, ce deuxième paramètre ne permet
pas de prédire les autres sensations de jeu.

Une caractérisation physique plus fine des anches
est donc nécessaire. Différentes stratégies peuvent être
choisies. Caractériser le matériau de l’anche en termes de
densité, de propriétés élastiques et d’amortissement est une
approche possible, mais le lien avec les sensations est loin
d’être évident [2]. Une autre possibilité est de mesurer les
propriétés vibratoires des anches sur un banc spécifique.
Ceci a été fait par plusieurs auteurs [1, 3, 4, 5] mais semble
être une impasse car l’interaction entre l’anche et le bec
est ignorée. Une dernière stratégie consiste à caractériser le
système global anche-bec qui constitue l’excitateur. Ceci
peut être fait en régime dynamique [6, 7] ou de manière
quasi-statique [8], [9].

Nous choisissons ici de caractériser l’excitateur de
façon quasi-statique, c’est-à-dire sans oscillation de l’anche.
Le système expérimental est constitué d’un bec relié à
un aspirateur, d’une anche et d’une lèvre artificielle. La
dépression créée dans le bec permet de plaquer l’anche sur
le bec et l’arrêt de la dépression permet une ouverture lente
de l’anche. Au cours de cette ouverture, la pression dans le
bec et le débit entrant dans le canal anche-table (du bec) sont
mesurés, le débit étant estimé grâce à un diaphragme calibré

comme proposé par [10, 11]. Cette mesure permet d’estimer
la section aéraulique du canal anche-table en fonction de la
pression moyenne dans le bec et de la force appliquée par la
lèvre.

Dans la littérature, l’ouverture de l’anche à pression
nulle est généralement considérée comme un paramètre fixe
[12] chapitre 9. Ceci est un peu artificiel puisque le musicien
fait varier l’ouverture moyenne du canal anche-table en
appliquant simultanément une pression dans la bouche et
une force sur l’anche avec la lèvre (et les dents). Il semble
donc plus pertinent de considérer l’ouverture du canal
anche-table comme une fonction simultanée de la force des
lèvres et de la pression d’alimentation. Afin de mesurer la
force des lèvres, un capteur de force est inclus dans le banc.

Dans ce travail, nous définissons l’effet combiné de la
pression d’alimentation et de la force de l’anche comme une
pression "généralisée".

L’objectif est ici d’estimer la section d’ouverture en
fonction de la pression généralisée et d’en déduire les
paramètres physiques équivalents à l’anche à l’aide d’un
modèle de raideur non linéaire, ces paramètres permettant
de caractériser différentes anches pour différentes situations.
Dans un premier temps le modèle décrivant l’excitateur
est présenté, la notion de pression généralisée est définie
et un modèle de raideur non linéaire est proposé pour
décrire l’enroulement de l’anche sur la table du bec. Dans
un deuxième temps, le système expérimental utilisé pour
caractériser les anches est décrit et la méthode d’estimation
des paramètres équivalents à l’anche est présentée. Pour finir,
cette méthode de mesure et d’estimation est appliquée à un
ensemble de 8 anches jouées 4 fois et les paramètres estimés
sont analysés par une analyse de la variance (ANOVA).

2 Modèle de l’excitateur

2.1 Modèle usuel
Le système excitateur (bec + anche + lèvre) est

généralement décrit par deux équations. La première
équation modélise le débit entrant dans le canal de l’anche
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grâce à l’équation de Bernoulli [13]

Uc(t) = S (t)sgn[∆p(t)]

√
2|∆p(t)|
ρ
, (1)

avec Uc le débit volumique dans le canal anche-table, S
la section du canal, ∆p = Pm − p avec Pm la pression dans la
bouche, p la pression dans le bec et ρ la masse volumique de
l’air (voir figure 1).
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Figure 1 – Vue du système excitateur et des quantités
physiques.

La deuxième équation modélise l’anche comme un
système mécanique à un degré de liberté

M
d2S (t)

dt2 + R
dS (t)

dt
+

S (t) − S 0F

C
= −∆p(t), (2)

où M, R et C sont respectivement la masse surfacique
équivalente de l’anche, l’amortissement et la souplesse. La
souplesse de l’anche est plus souvent exprimée par la raideur
K = 1/C [14]. S 0F est la section du canal anche-table
lorsque la pression d’alimentation est nulle et qu’une force
F est appliquée par la lèvre sur l’anche.

La fermeture de l’anche sur le bec peut être considérée
soit en écrivant Uc(t) = 0 si S (t) < 0 [15] soit en introduisant
une fonction non linéaire S (∆p) [16]. Munoz et al [17] et
Taillard [11] montrent qu’il est probablement plus pertinent
de considérer une raideur non linéaire que de prendre en
compte l’inertie. Pour cette raison, nous considérons ici
un comportement quasi statique qui permet de négliger
l’amortissement et les effets d’inertie.

2.2 Notion de pression généralisée
Dans le modèle décrit ci-dessus, le musicien peut agir sur

la pression de la bouche Pm et la force des lèvres sur l’anche
F. Ces grandeurs sont considérées comme des quantités
statiques car leurs variations sont lentes par rapport à la
période du signal de pression dans le bec. Sachant que la
force des lèvres et la pression dans la bouche ont tendance
à réduire le canal anche-table, il est donc raisonnable de
supposer que les deux effets peuvent être additionnés.
En d’autres termes, un changement de variables peut être
effectué en écrivant

S (∆p, F) = S (∆p + F/Ar,∆p − F/Ar), (3)

où Ar est une surface équivalente pour la pression de sorte
que S ne dépende pas localement de ∆p−F/Ar. Cette surface

équivalente est alors définie par

Ar =

∂S
∂∆p
∂S
∂F

, (4)

puisque, dans ce cas, ∂(∆p−F/Ar)
∂S = 0. En utilisant cette

hypothèse, nous définissons la pression généralisée

∆pg = ∆p + F/Ar, (5)

qui permet d’utiliser les modèles classiques quelle que soit la
force de la lèvre.

2.3 Modèle de raideur non linéaire
Pour une petite différence de pression généralisée ∆pg

(grandes valeurs de section S ), on considère en général que
la section d’ouverture est une fonction linéaire de ∆pg [9].
Les deux paramètres S 00 (section d’ouverture à pression ∆p
et force nulles, soit ∆pg = 0) et C (souplesse de l’anche)
permettent donc de définir la pression de fermeture théorique
PM =

S 00
C .

Pour des valeurs élevées de la pression généralisée ∆pg,
la section d’ouverture devient une fonction non linéaire de
∆pg [18, 14, 17]. Par ailleurs, pour les fortes pression on
peut observer avec certaines anches un débit résiduel lié au
fait que l’anche ne ferme pas complètement le canal ou bien
que l’air s’infiltre à travers l’anche. Nous proposons dans ce
travail un modèle qui prend en compte la fuite résiduelle et
un modèle qui n’ajoute qu’un seul paramètre pour la non-
linéarité. La fuite résiduelle est modélisée par une section
de fuite S L. La partie non linéaire est modélisée par une
parabole centrée sur la pression de fermeture théorique avec
fuite résiduelle P′M =

S 00−S L
C :

S = S 00 −C∆pg ,∆pg < P′M − Pb (6)

S =
C

4Pb
(∆pg − P′M − Pb)2 + S L , P′M − Pb < ∆pg < P′M + Pb (7)

S = S L ,∆pg > P′M + Pb, (8)

où Pb est la pression caractérisant l’étendue de la plage
non linéaire de S (∆pg). On notera que S (∆pg) et sa dérivée
première sont continues (cf. figure 2).

Chaque anche est ainsi caractérisée par 5 paramètres : la
surface Ar, la section d’ouverture au repos S 00, la section de
fuite S L, la souplesse C (ou la pression de fermeture P′M) et
l’étendue de la plage non linéaire Pb.

3 Système expérimental
Le système expérimental est conçu afin de mesurer les

caractéristiques S (∆pg) et de comparer facilement plusieurs
anches. Pour cette raison, l’excitateur est placé à l’air libre
et une pression négative −∆p est créée dans le bec comme
proposé dans [10]. Il n’y a pas de cavité buccale dans cette
expérience mais nous définissons tout de même la pression
d’alimentation comme Pm = Patm− < p >, où Patm est la
pression atmosphérique et < p > la pression moyenne dans
le bec.
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Figure 2 – Caractéristique théorique non linéaire S (∆Pg).
S 00 est la section d’ouverture au repos (pression dans la
bouche et force de la lèvre nulles), S L est la section de fuite,
P′M est la pression de fuite (S = S L). Les points rouges
indiquent les limites de la partie parabolique entre P′M − Pb

et P′M + Pb. Dans cet exemple, Pb = P′M/2 et S L = S 00/10.

3.1 Description
Le système expérimental est composé de deux parties,

l’excitateur et le dispositif expérimental décrit ci-dessous
(figure 3). L’excitateur est constitué d’un bec de saxophone
ténor (Vandoren TL5 optimum, ouverture 2,05 mm, longueur
de la table 23 mm) fixé sur une plaque reliée à une partie
cylindrique . La lèvre artificielle est en silicone (CopsilGES-
30, dimensions 30 mm x 20 mm x 10 mm) moulée sous vide.
La lèvre est collée sur une dent semi-cylindrique. La position
de la lèvre est contrôlée par deux vis micrométriques. Le
positionnement des anches sur le bec selon l’axe xL se fait
à l’aide d’une cale permettant d’assurer une mise en place
répétable de l’anche sur l’embouchure. Enfin, une ligature
"optimum Vandoren" est utilisée afin de serrer l’anche sur
l’embouchure. La position de la ligature est choisie par
l’opérateur comme si un saxophoniste montait l’anche sur le
bec en vérifiant visuellement sa position.

Un diaphragme est placé dans le tube reliant le bec
au système d’aspiration afin d’augmenter la pression seuil
[9] de telle sorte qu’aucune oscillation n’apparaisse. Ce
diaphragme est aussi utilisé comme élément déprimogène
pour la mesure du débit. Le système expérimental est
connecté à un volume V qui est relié à un aspirateur utilisé
pour créer la dépression dans le bec.

Deux capteurs de pression différentielle sont utilisés.
Le capteur monté dans le bec est un Honeywell
TBPDANS001PGUCV permettant une mesure de la
pression différentielle ∆p en quasi statique (< 2kHz) sur une
plage de 1 PSI. Le capteur de pression installé au niveau du
diaphragme est un Endevco 8507-C2 permettant une mesure
de la pression différentielle ∆pU = p1 − p2 en conditions
statiques et dynamiques pour une large gamme de fréquence
(< 50kHz).

Les deux capteurs sont connectés à une carte
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Figure 3 – Dispositif expérimental utilisé pour la mesure
des caractérisitques en régime quasi-statique. Le capteur de
pression dans le bec mesure −∆p et le capteur de pression
dans le diaphragme mesure ∆pU = p1 − p2.

d’acquisition de données BNC-2110 de National Instrument,
qui est contrôlée par le logiciel Octave. La fréquence
d’échantillonnage utilisée est de 120 Hz. Les signaux sont
filtrés en passe-bas à l’aide d’un filtre FIR (fonction fir1, 201
coefficients) avec une fréquence de coupure de 2 Hz.

Un capteur de force Omega Engineering Inc. LCM703-5,
force maximale 5 N est monté entre la lèvre artificielle et le
système supportant la lèvre.

3.2 Signaux typiques
Pour une position de lèvre (xL, yL) donnée, il est possible

de fermer l’anche et de l’ouvrir en régime quasi-statique.
La figure 4 montre un exemple de pression mesurée dans le
bec −∆p(t) et de pression mesurée dans le capteur de débit
∆pU(t) pour six anches différentes et pour une position de
lèvre donnée.

Elle montre qu’après l’arrêt de l’aspirateur (t ≃ 0),
l’anche est d’abord fermée (t < 0.5 s ) puis elle s’ouvre
lentement. Dans cet exemple, le temps nécessaire à
l’ouverture complète de l’anche est d’environ 4 secondes en
raison de la constante de temps de l’ensemble du système
(diaphragme, volume, ...). Le signal de pression −∆p(t) est
un peu différent pour les différentes anches, ce qui suggère
que la dynamique est différente. La pression différentielle
dans le capteur de débit est clairement différente pour les
différentes anches, l’anche A18 montrant une chute de
pression maximale de 400 Pa dans le capteur de débit alors
que l’anche A15 montre un maximum de 200 Pa.

L’effet de la position de la lèvre yL est montré sur la
figure 5 pour une anche. La chute de pression dans le
capteur de débit est clairement différente pour les différentes
positions de la lèvre. L’anche présente une valeur maximale
∆pU(t) ≃ 1400cm3/s pour yL = −1.1 mm correspondant à
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Figure 4 – Comparaison des signaux de pression obtenus
pour 6 anches différentes

l’embouchure optimale alors que ∆pU(t) ≃ 250cm3/s pour
yL = −1.7 mm (embouchure plus serrée).

4 Estimation des paramètres équivalents

4.1 Caractéristique aéraulique
En faisant l’hypothèse que le débit Uc entrant dans le

canal anche-table est identique au débit mesuré au niveau
du diaphragme Ud (hypothèse de fluide incompressible), la
section aéraulique peut être écrite pour une force F donnée

S (t) = S d

√
|∆pU(t)|
|∆p(t)|

, (9)

où S d est la section du diaphragme. Un exemple de
caractéristiques S = f (∆p, F) est présenté à la figure 6 pour
différentes positions de lèvre yL. Cette figure montre que la
section au repos S 0F diminue linéairement en fonction de la
force d’appui de la lèvre.

On observe qu’une rotation d’axe z peut être appliquée à
ce faisceau de courbes de façon à ce que la surface se réduise
à une courbe indiquant qu’il existe une valeur Ar telle que la
section S ne dépende pas de ∆p − F/Ar (figure 7).

Une analyse en composantes principales de la partie
linéaire de la caractéristique S = f (∆p, F) permet d’estimer
une valeur initiale de l’aire équivalente Ar. Une minimisation
au sens des moindres carrés (fonction leasqr de Octave)
permet de trouver la valeur optimale de Ar qui minimise
la distance entre la caractéristique généralisée mesurée et
le modèle (équations 6, 7, 8). Un exemple de comparaison
mesure-modèle est présenté à la figure 8. Ce résultat montre
que l’anche s’enroule dès qu’une contrainte est appliquée à
l’anche. On n’observe donc pas ici de zone de linéarité pour
les faibles pression. Cet effet a été observé pour la majorité
des anches étudiées (avec ce bec et cette lèvre en particulier).

Figure 5 – Exemple de signaux de pression mesurés pour une
anche et pour six positions de lèvres différentes. En haut :
pression dans le bec −∆p(t), en bas : pression dans le capteur
de débit ∆pU(t).

Figure 6 – Exemple de caractéristique S = f (∆p, F) estimée
par mesure quasi-statique.

Figure 7 – Exemple de caractéristique S = f (∆p, F) après
rotation optimale autour de l’axe z.

4.2 Caractéristique mécanique
Le dispositif expérimental permettant de mesurer la

position de la lèvre yL et la force F appliquée par la lèvre
sur l’anche, il est également possible d’estimer la raideur
mécanique KLR vue par la lèvre définie comme la pente de la
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Figure 8 – Exemple d’identification réalisé en utilisant la
caractéristique généralisée.

Figure 9 – Relation entre la position de la lèvre et la force
appliquée sur l’anche. o : résultats expérimentaux, - : droite
de régression permettant d’estimer KLR (pente de la droite).

caractéristique liant la force au repos (pression dans le bec
nulle) et la position de la lèvre yL (figure 9).

5 Résultats

5.1 Échantillons testés
Dans cette section, un lot de 8 anches roseau (d’Addario

reserve saxophone Tenor 3+) est caractérisé à l’aide du
dispositif expérimental décrit ci-dessus. Ces anches sont
mesurées à 4 reprises :

• Anches neuves
• Anches rodées (après jeu de moins de une minute par

jour pendant une semaine par un musicien)
• Anches jouées 1 fois (après un premier jeu de

quelques minutes par un musicien dans le cadre d’un
test perceptif [19])

• Anches jouées 2 fois (après un deuxième jeu de
quelques minutes par un musicien dans le cadre d’un
test perceptif [19])

Les mesures ont été réalisées à J0 (anches neuves), J0 + 11
jours (anches rodées) et J0 + 13 jours (anches jouées 1 fois
mesurées le midi, anches jouées 2 fois mesurées le soir). Au
cours de cette expérience les anches sont stockées dans un
boîtier permettant de conserver une hygrométrie à peu près
constante (non mesurée au cours de l’expérience).

5.2 Analyse de la variance
Des analyses de la variance (ANOVA) ont été effectuées

pour évaluer les effets simples des facteurs “anches” (8
niveaux) et “répétition” (4 niveaux) sur les estimations de
chacun des 6 paramètres équivalents à l’anche.

Les résultats obtenus montrent un effet significatif de la
répétition pour tous ces indicateurs (p < 0.01 dans tous les
cas). Le dispositif expérimental permet donc d’observer un
effet significatif de l’évolution des anches dans le temps.

Pour la raideur mécanique KLR et pour l’aire équivalente
Ar, il n’existe pas d’effet significatif de l’anche. Cela suggère
que ce paramètre est indépendant de l’anche mais pourrait
dépendre de sa coupe. Pour les autres indicateurs issus du
modèle (S 00, PM , Pb, S L), les résultats obtenus montrent
toujours un effet significatif (p < 0.05 dans tous les cas).
Ainsi, le dispositif expérimental permet d’observer des
variations significatives selon l’anche mesurée pour 4 des 6
paramètres équivalents estimés.

6 Conclusion
Le banc de mesure développé s’est montré efficace pour

caractériser le comportement d’anches simples en régime
quasi-statique (ouverture lente de l’anche). En introduisant
la pression généralisée, somme de la pression de l’air et
de la pression de la lèvre, nous avons pu montrer qu’il
est possible d’estimer une caractéristique unique valable
quelle que soit l’ouverture au repos. La pression de lèvre est
définie comme la force divisée par une surface équivalente
qui a pu être déterminée pour chaque anche. Cette surface
ne semble pas dépendre significativement de l’anche et les
résultats confirment ceux obtenus par P.-A. Taillard [11] qui
ne mesurait pas la force mais seulement le déplacement de
la lèvre. En complément le banc de mesure permet d’estimer
la raideur mécanique du système anche-lèvre.

Afin de ramener chaque anche à un nombre limité de
paramètres, la caractéristique de chaque anche mesurée a
été modélisée à l’aide d’une fonction définie par morceaux.
Dans le premier, pour les faibles pressions généralisées, la
fonction est affine paramétrée par la section d’ouverture au
repos (∆pg = 0) et la pression de fermeture en l’absence de
lèvre (S (P′M) = 0). Le second est une parabole paramétrée
par son extension en pression et qui traduit l’enroulement
de l’anche sur la table du bec. Le troisième et dernier
correspond à la quasi-fermeture du canal anche table
paramétrée par une section de fuite résiduelle. L’anche est
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ainsi modélisée par 4 paramètres auxquels on peut ajouter la
surface équivalente utilisée dans la définition de la pression
généralisée. Huit anches dans quatre conditions différentes
(anches neuves, rodées, jouées une ou deux fois) ont pu
être caractérisées. Les analyses de la variance effectuées sur
6 indicateurs montrent un effet significatif de la condition
pour tous les indicateurs et suggèrent qu’il est possible de
mesurer l’évolution dans le temps pour tous les paramètres.
Par ailleurs, il existe un effet significatif de l’anche pour 4
des 6 paramètres utilisés dans le modèle de caractéristique
(ouverture à pression et force nulles, pression de fermeture,
pression d’enroulement et section de fuite). Ces analyses
préliminaires suggèrent que le musicien artificiel est un outil
prometteur pour suivre l’évolution des anches dans le temps
et pour classifier les anches à l’aide d’indicateurs issus du
modèle. Des analyses complémentaires (hiérarchiques, en
composantes principales, etc.) permettront de définir plus
précisément la nature et le nombre des indicateurs permettant
la classification des anches. Par ailleurs l’influence de la
lèvre et en particulier de sa surface devra être investiguée.

A terme le banc de mesure pourra être utilisé en
outre pour caractériser le comportement dynamique des
anches et estimer des paramètres dynamiques équivalents
(masse, amortissement). Par ailleurs le processus de mesure
et d’estimation des paramètres pourra être appliqué à
différentes séries d’anches évaluées en parallèle dans le
cadre de tests perceptifs.
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