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“Wherever we are, what we hear is mostly noise. When we ignore it, it disturbs. When we listen
to it, we find it fascinating.”
John Cage, The future of music : credo, 1937





Résumé

La réduction de la pollution sonore des moyens de transport est un enjeu environnemental
majeur. La SNCF a développé le logiciel VAMPPASS pour la simulation de bruit de trains au pas-
sage ; des solutions de réduction de bruit peuvent être étudiées et comparées. Les caractéristiques
des sources présentes sur le matériel ferroviaire sont utilisées en entrée du logiciel. Les sources
sont définies par leurs positions, leurs spectres et leurs niveaux acoustiques. Pour caractériser les
sources, nous utilisons notamment l’antennerie acoustique. La formation de voie est un traitement
d’antenne pour la localisation de sources. L’approche de dédopplerisation est utilisée par la SNCF
pour réaliser des cartographies sur les trains en mouvement et identifier les principales sources de
bruit. Cette méthode consiste à appliquer un filtrage spatial sur les mesures. Ce filtrage dépend de
la position des capteurs de l’antenne (sa géométrie), de la position des sources et des hypothèses
de propagation. Cette fonction est définie comme le diagramme de directivité de l’antenne. Un
lobe principal pointe dans la direction d’écoute et présente le gain maximal. Des lobes secondaires
du diagramme récupèrent de l’énergie dans les autres directions, l’analyse quantitative du niveau
des sources est donc limitée. De plus, sur les cartographies, le rayonnement acoustique du rail
n’est pas correctement détecté.
L’objectif de ce travail de thèse est de définir un traitement quantitatif pour la caractérisation de
l’ensemble des sources de bruit sur le matériel ferroviaire.
Dans un premier temps, nous proposons d’améliorer les performances de l’antenne. Nous dé-
finissons des critères de qualité sur le diagramme de directivité. Ces critères sont obtenus par
simulation et n’ont pas d’expression simple en fonction de la position des microphones. Nous
proposons d’utiliser un algorithme génétique pour optimiser les géométries d’antennes suivant ces
critères. L’analyse des résulats permet de confirmer des tendances entre les critères et la géométrie.
Un support d’antenne est réalisé pour accueillir les solutions proposées par l’algorithme génétique.
L’antenne optimisée est testée sur un TGV au passage, les sources sont mieux localisées et les
cartographies présentent moins de sources fantômes.
Une étude du rayonnement du rail est réalisée. Le rail est excité par un pot vibrant à poste fixe.
Les résultats de la formation de voie sont comparés à ceux d’un modèle de rayonnement du rail.
Des différences apparaissent, ce qui ne nous permet pas d’exploiter les résultats pour appliquer
le modèle en condition de roulement. Nous proposons une méthode plus simple pour séparer
les contributions acoustiques du rail et de la roue. Cette méthode se base sur les spectres de
ces éléments et aussi sur le temps de passage des roues devant l’antenne. Les résultats obtenus
montrent une contribution acoustique du rail plus importante, ce qui est cohérent avec la théorie.
Enfin, nous proposons une méthode de déconvolution adaptée aux sources en mouvement. La
sortie de la formation de voie est corrigée de la contribution des autre sources vues par les
lobes secondaires de l’antenne. La spécificité du traitement est de déconvoluer sur un plan
temps-fréquence pour tenir compte de l’effet Doppler. La comparaison de cartographies de TGV
au passage met en avant l’efficacité de la méthode pour supprimer les sources fantômes.

Mots clés : Antenne, formation de voie, effet Doppler, algorithmes génétiques, déconvolution,
bruit de roulement, train, transport ferroviaire.





Abstract

The reduction of the noise pollution due to transportation is a major environmental concern.
VAMPPASS is a program for simulating the by-pass noise ; several reduction solutions are investi-
gated and compared. Source characteristics are used as VAMPPASS inputs. They are defined by
their positions, spectra and acoustic levels. Beamforming is an array processing used by the SNCF
to localise main sources on noise maps. This method consists in applying a spatial filter on the
measurements. The quality of the filtering depends on the sensor positions of the array (i.e. its geo-
metry), on the source positions and on the propagation hypothesis. It is defined as the directivity
pattern of the array. A main lobe indicates the listening direction. Secondary lobes receive energy
from other directions, which limits the quantitative interpretation of the source levels. Moreover,
on the noise maps of the train, the rail radiation is not correctly identified.
The goal of the study is to define a quantitative processing to characterise the whole acoustic
sources on the railway stock.
In a first part, the array performances are quantified by criterion calculated on the directivity
pattern. We propose the use of a genetic algorithm to optimize the microphone positions. An in-
vestigation of the results shows tendencies between criterion and array geometries. A support is
designed to validate the solutions found by optimization on a TGV. The source locations are more
accurate on the noise maps obtained.
The rail radiation is studied using a shaker and the array. Experiment results are compared to a
simple rail model. Some differences appear, the model can not be exploited in rolling condition. A
simpler method is proposed to extract acoustic contributions of the wheels and the rail. Using the
radiation spectra of the elements, space-frequency domains are associated to the radiation of the
wheels and the rail. The rail is then identified as a more important source, which correspond to
theoretical results.
In the third part, we propose a new deconvolution method adapted for moving sources. The source
contributions seen by the secondary lobes are corrected from the beamforming output. The main
innovation of the method is to deconvolute on a time-frequency domain to take into account the
frequency shift of the Doppler effect. Comparisons of TGV noise maps show the interest of the
new approach to suppress ghost sources.

Key words : Array, beamforming, Doppler effect, genetic algorithms, deconvolution, rolling
noise, train, rolling stock.
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Introduction

La multiplication des modes de transport individuels et en commun qui a accompagné le déve-
loppement urbain du xx siècle, a révélé de nouvelles formes de gènes perçues par les riverains. En
particulier, la pollution sonore est pour deux tiers des français une nuisance importante pouvant
causer de l’irritation et jusqu’à des troubles du sommeil.
Le bruit généré par le traffic ferroviaire est régi par deux réglementations. La loi bruit de 1992 régit
le niveau reçu chez le riverain moyenné sur 24 h. Le gestionnaire d’infrastructure doit alors garantir
que le niveau sonore passe un certain gabarit. La directive 49/CE/2002 impose, quant à elle, aux
agglomérations la réalisation de cartographies de bruit. Ces cartographies, comme celle présentée
sur la Figure 1 pour la ville du Mans, sont calculées par des algorithmes de propagation sur de
longues distances. La nuisance est calculée en indicateur Lden qui pondère les niveaux acoustiques
selon le moment de la journée. La cartographie dépend alors :

– des constructions limitant la propagation acoustique (murs antibruit, haies, remblais, etc..) ;
– du bruit des véhicules à l’émission ;
– du traffic ;
– des heures de passage des véhicules.

L’origine du bruit peut être lié au matériel roulant (le train) ou à l’infrastructure (le rail et la voie).
La réglementation s’applique au gestionnaire d’infrastructure qui est RFF. Il s’adresse donc aux
opérateurs, comme la SNCF, qui roulent sur son réseau. Il est important de pouvoir différencier
l’origine des sources et aussi de quantifier la part du bruit d’infrastructure et celle du bruit du
matériel.
VAMPPASS est un logiciel développé par la SNCF [Bongini 2008] pour la simulation du bruit de

passage de trains. À partir des caractéristiques des sources, un signal temporel du bruit de passage
d’un train est modélisé, pour une vitesse de passage et un point d’écoute. Différentes solutions
peuvent être testées pour optimiser la réduction globale du bruit de passage. La mesure acoustique
est alors complémentaire pour valider les résultats obtenus. En effet, ces mesures sont coûteuses et
tester toutes les possibilités est impossible.
VAMPPASS nécessite les caractéristiques des sources de bruit du train :

– leurs positions sur le train ;
– leurs niveaux ;
– leurs spectres (en tiers d’octave et fréquences émergeantes) ;
– leurs directivités.

Le fonctionnement de VAMPPASS a été validé en comparant des niveaux, des spectres et des signa-
tures. Des tests d’écoute ont aussi validé la qualité des signaux temporels simulés par VAMPASS.
L’objectif du travail de thèse est de pouvoir fournir une estimation juste des caractéristiques des
sources de bruit sur le matériel ferroviaire en mouvement, à partir de mesures d’antenne. Les résul-
tats devront être suffisamment précis pour pouvoir être utilisés en données d’entrée de VAMPPASS ;
le traitement devra fournir :

– la position des sources ;
– les spectres des source ;
– le niveau des sources ;
– les contributions acoustiques de la roue et du rail au bruit de roulement.

Un seul passage de train devant l’antenne devra être nécessaire avec cette méthode. Bien qu’il ne
s’agisse pas d’une condition limitante, l’algorithme de dépouillement devra fournir des résultats
en un temps de calcul de moins d’une journée pour le dépouillement d’un train complet. Enfin, la
réalisation de ces objectifs passe par la création d’une nouvelle géométrie d’antenne. Le support de



Introduction

Figure 1 – Cartographie de la ville de Le Mans en Lden pour le bruit ferroviaire.

celle-ci devra être plus simple à transporter et à monter que celle utilisée par la SNCF actuellement.
Le document est organisé selon le plan suivant. Dans une première partie, le contexte des sources
de bruit ferroviaire est introduit. Les méthodes actuelles de caractérisation sont présentées. Un
état de l’art du traitement d’antenne acoustique appliqué aux sources en mouvement est réalisé.
Ce chapitre se conclut sur une comparaison des solutions commerciales d’antennes et d’algorithmes
appliquées au passage d’un TGV.
Le deuxième chapitre présente la formation de voie. Les limites liées à son utilisation sont intro-
duites par des critères de qualité sur l’estimation. On s’intéresse alors à la précision de localisation
et à la justesse du niveau. Les deux principales variantes pour traiter les sources en mouvement
sont présentées. Le filtrage linéaire limite l’effet Doppler par formation de voies en utilisant un
filtrage spatio-temporel centré sur la zone où le décalage fréquentiel est faible. La méthode de dé-
dopplerisation par suivi corrige l’effet Doppler en ajustant en continue la formation de voies pour
suivre un point sur la source mobile. Les méthodes sont comparées sur des cartographies obtenues
par simulation et par mesure.
Dans une troisième partie, l’importance de la position des microphones est discutée. Une revue
non exhaustive des différentes géométries ainsi que des méthodes de placement des microphones
met en évidence un besoin de géométrie appropriée au contexte ferroviaire. Nous présentons un
algorithme d’optimisation de la géométrie d’antenne. Un nouveau support d’antenne permettant
de réaliser les géométries optimisées est conçu et testé lors d’une campagne de mesures en bord de
voie.
Le rayonnement du rail est détaillé dans le quatrième chapitre. Des pistes d’explication sur la non
détection du rail par la formation de voie sont discutées en présentant un modèle de rayonnement
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simple. Les prédictions du modèle sont comparées avec les résultats du rayonnement du rail excité
par un pot vibrant. Les résultats théoriques ne sont pas retrouvés. Plusieurs hypothèses sont avan-
cées pour expliquer les différences. Malgré cela, à partir des connaissances obtenues en mesures et
de la littérature, une méthode de séparation des rayonnements de la roue et du rail en situation
de roulement est proposée. Des résultats cohérents avec les logiciels de prédiction de bruit du rail
sont retrouvés.
Dans le cinquième chapitre, une nouvelle méthode de traitement d’antenne basée sur la déconvo-
lution est présentée. Cette méthode est une adaptation de la déconvolution pour les sources en
mouvement. Elle est appliquée sur des simulations et des passages de TGV et les résultats sont
comparées avec ceux de la dédopplerisation.
Ce document se termine sur des conclusions et des pistes d’amélioration des méthodes développées
durant la thèse.
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Chapitre 1

Caractérisation des sources
ferroviaires

Le contexte des sources ferroviaires implique des sources de bruit de natures différentes et se
déplaçant à des vitesses pouvant atteindre 320 km/h.
Dans ce chapitre, les différentes sources sont présentées, ainsi que les moyens de caractérisation
liés à leur nature, avant de présenter plus en détail l’antennerie acoustique pour les sources en
mouvement et plus spécifiquement dans le domaine ferroviaire.

1.1 Sources de bruit sur le matériel ferroviaire

Les sources sont classées selon trois catégories : le bruit des équipements, le bruit de roule-
ment et le bruit d’origine aérodynamique. Un modèle de l’évolution du niveau de bruit au passage,
en fonction de la vitesse de passage, a été développé à partir des travaux de caractérisation des
sources [DeuFraKo 1994]. L’évolution du LAeq,Tp

1 est tracée en fonction du logarithme de la vi-
tesse de passage en Figure 1.1, pour un point d’écoute à 25 m de la voie et à 3,5 m au dessus du
rail [Cléon 2010]. Globalement, le bruit augmente avec la vitesse de passage. Ensuite, trois zones
sont distinguées, durant lesquelles l’évolution de LAeq,Tp est linéaire avec le logarithme de la vitesse.
Sur chacune de ces zones, une catégorie de sources est prédominante.
Jusqu’à 40 km/h les sources de bruit liées aux équipements sont dominantes et le niveau est

indépendant de la vitesse. Cette catégorie regroupe le bruit dû aux appareils motorisés comme les
ventilateurs. Pour les TGV, la plupart de ces appareils sont situés sur la motrice (véhicule tractant
le train). La connaissance des propriétés de ces sources peut être acquise à l’arrêt, d’autant que
la position de ces sources sur le train est connue. En situation de roulement, ces sources ne sont
détectables qu’à faible vitesse car elles sont rapidement masquées par le bruit de roulement.
Le bruit de roulement est la source majoritaire sur la plus large bande de vitesses allant de 40 à 300
km/h. Ses mécanismes de génération ont été introduits par [Remington 1976]. Les rugosités sur
les surfaces de la roue et du rail génèrent un déplacement relatif de ces éléments. Ces vibrations se
propagent dans la roue, le rail et les traverses qui rayonnent acoustiquement, c’est le bruit de roule-
ment. Des modèles de voie et de contact roue-rail sont utilisés pour prédire le bruit de roulement à
partir des spectre de rugosité. La difficulté actuelle consiste à séparer les contributions acoustiques
de la roue et du rail en situation de roulement. Un enjeu important serait une surveillance en temps
réel de l’état de surface des roues. Cette problématique est évoqué plus précisément au chapitre 4.
À grande vitesse, les sources aérodynamiques (ou aéroacoustiques) sont générées par les turbulences
de l’écoulement le long de la surface du TGV. Le bruit aérodynamique est prépondérant à partir
de 300 km/h. Ces sources sont de type large bande. Pour le TGV, les localisation connues de ces
sources sont le revers d’eau, les bogies, les pantographes et leurs baignoires, les intercirculations,
localisées sur la Figure 1.2. Les caractéristiques de ces sources sont obtenues la plupart du temps
par traitement d’antenne, formation de voie ou méthode des sources équivalentes, en situation de
roulement [Mellet 2006] ou en soufflerie sur maquettes [Paradot 2008]. La simulation numérique

1. niveau acoustique en dB pondéré A intégré sur le temps de passage



Chapitre 1 : Caractérisation des sources ferroviaires

Figure 1.1 – LAeq,Tp au passage d’un train en fonction de la vitesse. Suivant la vitesse de circu-
lation, différentes sources sont prépondérantes.

Revers d'eau

Baignoire du 

Pantographe Intercirculation

Bogie
Persiennes

Figure 1.2 – Localisation des principales sources de bruit sur la motrice d’un TGV.

est aussi utilisée pour la modélisation de ces sources [Paradot 2010], mais est coûteuse en temps
de calcul.

1.2 Caractérisation des sources en mouvement par traitement
d’antenne

Une antenne est un capteur que l’on peut orienter en privilégiant ainsi une direction d’écoute.
L’orientation peut se faire mécaniquement, comme pour les antennes paraboliques ou par post-
traitement. Dans ce cas, l’antenne est composée d’un grand nombre de capteurs.
La caractérisation de sources est un problème d’imagerie : définir un traitement d’antenne idéal
pour pouvoir identifier et caractériser les sources dont les paramètres sont inconnus [Mermoz 1976].
Les traitements d’antenne peuvent se classer en deux catégories :

– les méthodes haute résolution ;
– la formation de voie et les méthodes adaptatives, basées sur la construction d’un modèle de

sources.
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1.2 Caractérisation des sources en mouvement par traitement d’antenne

Les algorithmes haute résolution comme MUSIC [Schmidt 1986] sont basés sur la décomposition
en valeurs propres de la matrice interspectrale des signaux d’antenne. Le suivi des sources en mou-
vement est réalisé par un algorithme itératif. Cependant, ces méthodes sont sensibles au modèle
de source et ne sont pas assez robustes pour être appliquées au passage d’un train [Poisson 1995].
La méthode de [Capon 1969] est dite adaptative. Le vecteur de pointage est exprimé à partir de
l’inverse de la matrice interspectrale. Cette méthode a été appliquée sur des sources en mouvement
dans les travaux de [Bernard 2008]. Le temps d’acquisition, égal au temps de passage de la source
devant l’antenne, est alors trop court et ne permet pas une bonne estimation de la matrice inter-
spectrale. Les résultats obtenus par la méthode sont alors proches de ceux de la formation de voie.
L’holographie est un traitement d’antenne consistant à rétropropager les mesures vers un plan de
reconstruction. Cette méthode présente des résolutions bien supérieures à celles de la formation
de voie en basse fréquence à condition d’utiliser les ondes évanescentes, donc à réaliser des mesure
en champ proche (en fonction du rapport signal sur bruit [Williams 1999]). Elle peut quantifier
plus précisément et fournit des niveaux de sources. Les travaux de [Park 2001] présentent aussi une
technique d’holographie image par image où la source mobile se déplace devant une antenne verti-
cale, permettant d’atteindre des images de bonnes résolutions, notamment aux basses fréquences.
Ce traitement est appliqué au passage d’une voiture. L’effet Doppler est négligé pour l’application
de l’holographie image par image, ce qui pose une limite de vitesse d’utilisation de 120 km/h.
Par la suite, [Yang 2011] repoussent la limite d’utilisation de cette méthode jusqu’à 240 km/h en
ajoutant une antenne dans la dimension horizontale mais cette vitesse reste faible comparée aux
320 km/h de passage du TGV. De plus l’antenne doit être dans le champ proche des sources, alors
qu’en bord de voie il y a une distance de sécurité minimale à respecter de 4 m.

1.2.1 La formation de voie

La formation de voie est un traitement d’antenne qui repose sur l’hypothèse d’un modèle de
source [Johnson 1993]. L’antenne est focalisée dans une direction d’écoute en déphasant les me-
sures. La focalisation est réalisée à l’aide d’un vecteur de pointage obtenu par la solution d’un
problème d’optimisation. La formation de voie est performante pour la localisation des sources. En
ce qui concerne la restitution des vrais niveaux sonores, la méthode présente des difficultés.
Le travail de thèse présente dans le chapitre 2 l’algorithme somme et délai ou algorithme de Bart-
lett dont deux variantes ont été développées pour prendre en compte l’effet du mouvement des
sources.
Le filtrage linéaire est la première de ces méthodes. Elle ne prend pas en compte l’effet Doppler
et considère les sources fixes. Cette méthode reste limitée mais est basée sur peu d’hypothèses.
Elle est principalement utilisée pour la localisation de sources sur les avions dont la position et la
trajectoire sont difficilement estimables [Cariou 2010, Sijtsma 2004].
La dédopplerisation repose sur des hypothèses plus lourdes. Sa mise en œuvre nécessite la connais-
sance de la trajectoire, la vitesse et la position initiale du véhicule pour corriger l’effet Doppler.
Les temps de calculs sont largement augmentés. Cette approche est utilisée dans le domaine fer-
roviaire [Barsikow 1988, Poisson 1995, Mellet 2006, Takano 2003], où la trajectoire du train est
connue. Sa position et sa vitesse sont obtenues par des capteurs sur la voie. Le train est discrétisé
finement en 2D et la dédopplerisation est réalisée sur chaque tranche du maillage. [Kook 2000]
s’intéresse à la localisation de sources de bruit sur une voiture ; la correction de l’effet Doppler est
réalisée avant la formation de voie, en considérant un plan de focalisation suivant le véhicule. Le
bruit de mesure est réduit mais la longueur du train ne permet pas d’appliquer cette méthode au
domaine ferroviaire.
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0

-10

Figure 1.3 – Cartographie en dB d’une motrice de TGV pour le tiers d’octave centré sur 500 Hz.

Figure 1.4 – Antenne en étoile utilisée par la SNCF.

1.2.2 Antennerie à la SNCF

Depuis 1995, la SNCF a développé sa propre antenne ainsi que ses traitements [Poisson 1995].
La méthode de dédopplerisation est utilisée pour la réalisation de cartographies : par bandes de
tiers d’octaves, le plan de focalisation de la formation de voie est recalé sur une image de train
et les niveaux sont représentés en dB, comme en Figure 1.3. Le recalage est réalisé grâce à la
connaisance de la position des roues par rapport à l’antenne. Sur cet exemple, les principales
sources aéroacoustiques sont identifiées : les bogies, la baignoire du pantographe et le revers d’eau.
Une fois les sources acoustiques localisées, des études approfondies sont réalisées pour définir des
solutions de réduction du bruit. La formation de voie est une aide au diagnostic et ne permet pas la
caractérisation de ces sources : des sources fantômes apparaissent et n’ont pas de réalité physique
(comme celles à l’avant du train, Figure 1.3) et le niveau de sortie est relatif. La problématique
de l’identification du rayonnement du rail par traitement d’antenne sera plus largement discutée
au chapitre 4 ; on peut cependant noter sur la cartographie de la Figure 1.3 que le rail n’est pas
clairement identifié comme une source acoustique.
Les caractéristiques des sources sont obtenues en définissant des zones centrées sur les sources
identifiées. Le niveau de la source est estimé en moyennant le niveau sur la zone [Pouzet 2009].
L’antenne utilisée par la SNCF est présentée en Figure 1.4. Elle présente deux sous antennes

de 40 microphones répartis sur 8 branches d’une étoile. Cette antenne sera plus détaillée dans le
chapitre 3.
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1.2 Caractérisation des sources en mouvement par traitement d’antenne

1.2.3 Comparaison de solutions commerciales pour la caractérisation de sources
ferroviaires

En septembre 2010, une étude comparative entre les solutions commerciales de Bruel & Kjær
et GFAI tech et celle développée par la SNCF a été organisée. Les différents objectifs étaient
de pouvoir comparer les solutions en termes de facilité d’installation, de temps de traitement
des données et de performance. Les spécifications communes pour la comparaison des résultats
étaient [Le Courtois 2010b] :

– une cartographie complète d’un TGV au passage ;
– le spectre et le niveau d’un avertisseur sonore de TGV.

L’avertisseur constitue une source dont les incertitudes sur le niveau et le spectre sont les plus
faibles ; il s’agit donc d’une source fiable pour établir des comparaisons entre les différents sys-
tèmes.
Bruel & Kjær a utilisé une antenne en étoile 5 branches de 30 microphones. L’espacement entre
les microphones est optimisé pour réduire les lobes secondaires et les branches sont inclinées vers
l’avant pour améliorer la focalisation.
GFAI tech a présenté une antenne spirale de 120 microphones à 12 branches. Les capteurs sont
répartis de manière logarithmique. Au centre de l’antenne se trouve une caméra rapide.
L’antenne utilisée par la SNCF est celle présentée en Figure 1.4.
Les cartographies et les spectres ont été réalisés par chaque participant avec leurs propres logiciels
de dépouillement. L’approche utilisée est la dédopplerisation pour tous les participants.
Les cartographies réalisées par les trois participants permettent la localisation des principales
sources, pour des gammes de fréquences plus ou moins larges, suivant le domaine d’utilisation
de l’antenne. Les précisions de localisation des sources diffèrent grandement d’une cartographie à
l’autre et les sources fantômes sont plus ou moins importantes.
Dans [Pouzet 2011b], les mesures des trois antennes sont traitées avec l’algorithme de dédopple-
risation développé à la SNCF. La caractérisation du spectre de l’avertisseur de ce rapport est
présentée en Figure 1.5 pour les trois participants. La fréquence fondamentale et la première har-
monique sont bien retrouvées pour chacun des participants. Cependant des différences de niveaux
sont constatées, d’abord sur le niveau global, puis sur l’estimation du niveau des harmoniques.
Cette étude met en avant l’hétérogénéité des solutions proposées (en terme de géométries et de
post-traitements) et, principalement, en termes de résultats. Le besoin d’une méthode quantitative
est fort pour obtenir des caractéristiques de ces sources, quelle que soit leur nature.
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Figure 1.5 – Spectre d’un avertisseur de TGV estimé par la formation de voie pour trois géométries
d’antenne différentes [Pouzet 2011b].
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Chapitre 2

Formation de voie pour la
caractérisation de sources en

mouvement

La formation de voie est un traitement appliqué à des mesures d’antennes. Ce chapitre présente
le problème de l’imagerie des sources et comment la formation de voie y répond. L’importance du
choix de la géométrie d’antenne pour l’application de la formation y est détaillée en introduisant
différents critères de qualité.
Deux adaptations de la formation de voie sont proposées pour les sources en mouvement.

2.1 Formation de voie

Pour un ensemble de Ns sources ponctuelles émettant le signal temporel si(t) et une antenne de
M microphones, comme présenté sur la Figure 2.2, le milieu de propagation peut s’écrire comme
un filtre linéaire, la pression mesurée au capteur m s’exprime comme la convolution du signal des
sources par la réponse du milieu :

pm(t) =
Ns∑

i=1

si(t) ∗ him(rim, t). (2.1)

him(rim, t) est la réponse impulsionnelle associée à la propagation des ondes dans le milieu et

rim =
√

(xi − xm)2 + (yi − ym)2 + (zi − zm)2 (2.2)

est la distance entre la ième source et le mième capteur où [xi yi zi] et [xm ym zm] sont leurs
coordonnées respectives. L’antenne est plane et les sources sont considérées dans le plan paralèlle
à celui de l’antenne, la distance entre les deux plans est

R0 =
√

(yi − ym)2. (2.3)

Remarque 2.1. L’antenne en étoile de la Figure 2.2 est utilisée comme antenne de référence
dans le mémoire de thèse. Les images des diagrammes et des plans de focalisation sont établies,
sauf mention contraire, pour cette antenne située à R0 = 4 m du plan des sources à une fré-
quence donnée. Les coordonnées des capteurs de cette antenne sont indiquées dans la table A.1 de
l’annexe A.

him(rim, t) décrit les propriétés de la propagation et est modélisé selon différentes hypothèses,
par exemple une propagation en ondes planes ou sphériques, en tenant compte des réflexions sur
les parois ou encore de la convection aérodynamique, etc.
La distance de Fresnel est un indicateur de la propagation de l’onde en fonction, de la fréquence de la
source, de l’envergure de l’antenne et de la distance entre les deux. Au delà de la distance de Fresnel,
les fronts d’onde sont considérés comme plans par rapport aux dimensions de l’antenne. [Elias 1983]

Df =
L2

λ0
(2.4)
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Si R0 >> Df Si R0 ≤ Df

Propagation en ondes planes Propagation en ondes sphériques

S(t)
λ0

L

R0

S(t)
λ0

L

R0

Figure 2.1 – Représentation du front d’onde reçu sur l’antenne par rapport à la distance de Fresnel.

pour une antenne d’envergure L et une onde de longueur d’onde λ0 associée à la fréquence f0. En
fonction de la distance R0 entre le plan source et l’antenne et de la fréquence de la source f0, him(t)
décrit une propagation en ondes planes ou en ondes sphériques, comme présenté sur la Figure 2.1.
Pour R0 >> Df , la distance source-capteur rim est considérée comme infinie et la source est

localisée par ses coordonnées angulaires θi et φi. L’azimut et l’élévation sont définis sur la Figure 2.3
par rapport au centre de l’antenne. Le front d’onde est assimilé à un plan par rapport à l’antenne.
La réponse impulsionnelle du milieu s’écrit

him,op(rim, t) = δ(t − ∆im), (2.5)

avec

∆im =
−xm sin θi cos φi − zm sin φi

c
(2.6)

le terme de déphasage de propagation entre chaque capteur, c la célérité du son dans le milieu et
δ la distribution de Dirac. L’équation 2.1 devient

pm,op(t) =
Ns∑

i=1

si(t − ∆im) ; (2.7)

la pression mesurée est la somme des signaux sources déphasés du temps de vol de l’onde.
Pour R0 < Df , l’antenne est suffisamment proche des sources pour que l’on ne puisse plus considérer
une propagation en ondes planes. La réponse impulsionnelle est alors décrite par une loi sphérique

him,os(rim, t) =
δ(t − rim/c)

4πrim
. (2.8)

Le déphasage est réalisé pour un point de l’espace et non plus une direction et A = 1/(4πrim) est
un terme d’atténuation géométrique. L’équation 2.1 devient

pm,os(t) =
Ns∑

i=1

1
4πrim

si(t − rim

c
). (2.9)

La formation de voie est une méthode de localisation des sources en focalisant l’antenne sur un
point n [Johnson 1993]. Sa formulation temporelle est

ŝn(t) =
M∑

m=1

pm(t) ∗ wnm(rnm, t), (2.10)

wnm(rnm, t) est le pointage du mième capteur de l’antenne (steering vector) sur n, défini comme

wnm(rnm, t) =
1
Ξ

hnm(−rnm, t) (2.11)
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Figure 2.2 – Représentation spatiale d’une source s, du plan de reconstruction et du point de
focalisation n pour une antenne en étoile située à une distance R0 = 4 m du plan des sources.

avec Ξ une constante de normalisation permettant d’estimer correctement la source.
Dans l’hypothèse d’une propagation en ondes planes, le pointage en n prend la forme

wnm,op(t) =
1

Ξop
δ(t + ∆nm) (2.12)

et
Ξop = M. (2.13)

Dans l’hypothèse d’une propagation en ondes sphériques, le pointage en n est

wnm,os(t) =
1

Ξos

δ(t + rnm

c )
4πrnm

=
1

Ξos
hnm,os(−rnm, t) (2.14)

et

Ξos =
M∑

m=1

1
(4πrnm)2 . (2.15)

La formation de voie définit un modèle de source de débit pour compenser les effets de propagation.
n balaye un plan de focalisation pour construire une estimation du rayonnement en chaque point.

Remarque 2.2. Dans le travail de thèse, l’antenne est située à 4 m de la source, soit bien en
dessous de la distance de Fresnel. Sauf mention contraire, dans la suite du manuscrit, les hypothèses
de propagation sont celles d’une propagation sphérique pour des sources monopolaires (Df = 5, 6
m pour l’antenne en étoile à 300 Hz).

En considérant une source si(t) de bande étroite centrée sur f et sa transformée de Fourier
Si(f), le produit de convolution dans le domaine temporel de l’équation 2.1 s’écrit dans le domaine
fréquentiel comme le produit :

Pm(f) =
Ns∑

i=1

Si(f)Him(f), (2.16)

avec
Him(f) =

1
4πrim

exp (−2jπf
rim

c
). (2.17)
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~x

~z

~y

φi

θi

si(t)

Figure 2.3 – Définition des angles θ et φ, l’azimut et l’élévation, en coordonnées sphériques.

Pour une seule source i, pi(f) le vecteur colonne des transformées de Fourier des pressions reçues
sur l’antenne s’écrit

pi(f) = si(f)hi(f) (2.18)

avec

hi(f) =
[

exp (−2πfjri1/c)
4πri1

· · · exp (−2πfjrim/c)
4πrim

· · · exp (−2πfjriM /c)
4πriM

]T

(2.19)

le vecteur de propagation. hi(f) contient M éléments. Pour un nombre Ns de sources, l’équa-
tion 2.18 se généralise en

p(f) = H(f)s(f) (2.20)

où s(f) est le vecteur colonne de dimension Ns des amplitudes des sources à la fréquence f et H

est la matrice de propagation de taille M × Ns, telle que

H(f) = [h1(f) · · · hi(f) · · · hNs(f)] . (2.21)

La formation de voie, équation 2.10, s’écrit alors dans le domaine fréquentiel comme le produit
matriciel

ŝn(f) = wT
n (f)p(f) (2.22)

où le vecteur de pointage vaut

wn(f) =
1
Ξ




exp (2πfjrn1/c)
4πrn1

...
exp (2πfjrnm/c)

4πrnm

...
exp (2πfjrnM /c)

4πrnM




= h∗

n(f) (2.23)

et T désigne le transposé et ∗ le conjugué.
L’ensemble des sources si(f) sont supposées dans le plan de focalisation de Nx ×Nz = Ns éléments.
L’antenne est focalisée en chaque point du plan, de manière à ce que n balaye l’ensemble des
positions ; le rayonnement en chaque point à la fréquence f est alors estimé. En guise d’illustration,

16



2.2 Qualification d’une antenne par son diagramme de directivité

Figure 2.4 – Localisation de 3 sources harmoniques à 800 Hz, repérées par les points rouges.
L’échelle est normalisée par rapport aux valeurs réelles des sources.

une cartographie des niveaux de pression est tracée en Figure 2.4, avec trois sources harmoniques
repérées par les points rouges, simulées à 800 Hz et de niveau identique. L’échelle est en dB,
normalisée par le niveau réel d’une source à 800 Hz. Les maxima de la cartographie correspondent
aux positions des sources, moins de 1 dB d’erreur est commis sur l’estimation du niveau par la
formation de voie. La précision spatiale de la localisation des sources varie selon la position de
la focalisation. La localisation de la source en [0 0] m est plus précise que pour les sources en
[−3 − 1] m et en [3 3] m qui sont localisées à ±1 m par les maxima locaux de la cartographie
et sont spatialement déformées (en particulier la source en [3 3]). Enfin des sources fantômes, de
niveau inférieur (environ -8 à -9 dB) apparaissent en divers endroits de la cartographie, ces sources
n’ont pas de réalité physique et peuvent fausser l’interprétation.
La formation de voie opère un filtrage spatial de l’information, visant à séparer spatialement

et fréquentiellement les contributions des différentes sources. Ce filtrage est imparfait comme le
montre cet exemple.

Remarque 2.3. Par cohérence, les cartographies de ce manuscrit sont présentées avec une dyna-
mique de 10 dB et normalisées par rapport aux valeurs réelles des sources pour des simulations et
par rapport au maximum de la cartographie pour les mesures.

2.2 Qualification d’une antenne par son diagramme de directivité

En combinant les équations 2.20 et 2.22, il vient

ŝn(f) = wT
n (f)H(f)S(f). (2.24)

Alors la contribution en énergie de la source i à l’estimation en n est définie par

Dni = |wT
n (f)hi(f)|2. (2.25)

On définit le diagramme de directivité comme la réponse de l’antenne pour une direction donnée ;
par exemple, la réponse de l’antenne en étoile pour la direction [0 0] à 800 Hz est tracée en
Figure 2.5. Le diagramme de directivité est un sinus cardinal 2D avec un lobe principal pointant
sur n. Le filtrage de la formation de voie n’est pas parfait dans la mesure où ce lobe principal
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Chapitre 2 : Formation de voie pour la caractérisation de sources en mouvement

Figure 2.5 – Le diagramme de directivité d’une antenne en étoile à 800 Hz présente un gain
maximal dans la direction de focalisation n en [0 0]. Le diagramme peut être qualifié par l’ouverture
de son lobe principal et le niveau maximum des lobes secondaires (MSL).

présente une largeur qui peut être supérieure à la taille des sources et où des lobes secondaires
récupèrent de l’information dans les directions dans lesquelles l’antenne n’est pas focalisée.
Ce diagramme dépend du modèle de propagation utilisé, de la position des capteurs par rapport au
point de focalisation et de la fréquence d’observation. La position des capteurs est le seul paramètre
d’action indépendant des sources. Les performances de l’antenne sont évaluées par la qualité du
filtrage effectuée par le diagramme de directivité. Différents critères de qualité du diagramme issus
de la littérature sont développés dans la section suivante.

2.2.1 Pouvoir de résolution

Le pouvoir de résolution est la capacité de l’antenne à pouvoir séparer deux sources proches. Par
exemple sur les Figures 2.6a et 2.6b, les sources ponctuelles et omnidirectionnelles sont distantes
de 2 m et de 1 m. Pour 1 m de distance, les sources sont confondues.
Cette propriété est liée à l’ouverture du lobe principal de son diagramme de directivité D0.

L’ouverture correspond à la surface de l’intersection du plan à -3 dB avec le lobe principal de
l’antenne, comme présenté sur le diagramme de la Figure 2.5. Elle est mesurée par

couv =
Nx∑

i=1

Nz∑

j=1

{
1 si D0(i, j) ≥ −3 dB
0 si D0(i, j) < −3 dB

(2.26)

couv s’exprime en mailles d’espace 1. Le maillage doit être suffisamment fin pour obtenir la précision
nécessaire.
Par exemple, couv = 0, 45 m2 pour l’antenne en étoile focalisée en face, en approximant l’ouverture
à un cercle, le diamètre est égal à 0,75 m. L’antenne en étoile ne distingue pas deux sources séparées
de 0,75 m, comme en Figure 2.6b où les deux sources distantes d’1 m sont confondues.
couv est piloté essentiellement par l’envergure de l’antenne L [Elias 1983], plus l’antenne est grande,
plus elle sera résolvante.

1. couv peut être exprimé en m2 ou en sr suivant le modèle de propagation.
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2.2 Qualification d’une antenne par son diagramme de directivité

(a) Sources séparées de 2 m. (b) Sources séparées de 1 m.

Figure 2.6 – Détection de deux sources à 700 Hz par l’antenne en étoile en fonction de la distance
de séparation. Les sources sont repérées par les points rouges et sont distantes (a) de 2 m et (b) de
1 m.

2.2.2 Niveau des lobes secondaires

Le fitrage spatial de la formation de voie implique que la source se situe dans la direction
du lobe principal. Cependant, le diagramme de directivité fait apparaître des lobes secondaires,
d’importance moindre, mais qui récupèrent de l’énergie dans les directions dans lesquelles l’antenne
n’est pas focalisée. Le niveau de la source dans la direction de focalisation est surestimé.
Le niveau du lobes secondaire le plus haut L2 exprimé par rapport à celui du lobe principal L0

(maximum sidelobe level ou MSL) [Christensen 2004] est utilisé pour quantifier l’influence des lobes
secondaires sur l’estimation du niveau. Le MSL exprime la dynamique (en dB) entre le niveau du
lobe principal et le niveau du lobe secondaire le plus important, Figure 2.5. Le critère employé
dans la suite de l’étude (ou dans les algorithmes d’optimisation des antennes) est le rapport des
amplitudes

cmsl =
A0

A2
= 10MSL/20 (2.27)

A2 est l’amplitude du plus important lobe secondaire et A0 l’amplitude du lobe principal.
cmsl ne considère que le niveau du plus haut lobe. Le leakage peut aussi être utilisé pour quantifier
l’influence de tous les lobes secondaires [Le Courtois 2010a] et tient compte de l’énergie totale
récupérée par les lobes secondaires.

2.2.3 Constance du diagramme en fonction du point de focalisation

Le diagramme de directivité change en fonction du point de focalisation n ; le niveau des lobes
secondaires et l’ouverture du lobe principal différent. Les performances de la localisation des sources
par la méthode de formation de voie ne sont pas les mêmes dans toutes les directions. Par exemple,
la coupe du diagramme de directivité pour une focalisation tous les mètres dans le plan azimutal est
tracée sur la Figure 2.7. Cette propriété est encore plus limitante pour l’application de la méthode
de dédopplerisation, expliquée en section 2.3.3.
L’écart type est un indicateur de la variation d’une population par rapport à la moyenne ; la

variation d’un critère c (par exemple couv ou cmsl) en fonction du point de focalisation sur le plan
de taille Ns est évaluée par

σc =

√√√√ 1
Ns

Ns∑

n=1

(c − cn)2 (2.28)
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Chapitre 2 : Formation de voie pour la caractérisation de sources en mouvement

Figure 2.7 – Représentation du diagramme de directivité dans le plan azimutal (zn = 0) pour une
antenne focalisée sur les abscisses 0, 1, 2, 3 et 4 m. couv et cmsl varient en fonction de la position
du point n.

avec c la moyenne du critère pour l’ensemble des directions ou des points de focalisation.
La minimisation conjointe des variances des critères couv et cmsl conduit à des antennes dont le
diagramme varie peu en fonction de la focalisation. On parle d’antenne isotrope.

2.2.4 Bande de fréquences d’une antenne

Le diagramme de directivité est fonction de la fréquence considérée. Les antennes sont définies
pour une bande de fréquences [fmin fmax]. Selon le critère d’échantillonnage de Shannon-Nyquist,
pour une antenne à maillage linéaire ou rectangulaire dont les capteurs sont régulièrement espacés
avec la distance inter-capteurs d, la fréquence maximale pour laquelle l’antenne est valide s’exprime

fmax =
c

2d
. (2.29)

Au delà de cette fréquence, des lobes de repliement apparaissent et créent des sources fantômes de
niveaux proches de ceux des sources réelles. Pour une antenne linéique de 21 capteurs espacés de
0.2 m focalisée en θ = 0 °, le diagramme de directivité pour un modèle en ondes planes est tracé
selon l’angle d’incidence à la fréquence de 1900 Hz en Figure 2.8a. Pour cette antenne, fmax = 850
Hz, des lobes de repliement apparaissent aux angles de ± 80 °.
Pour sa bande de fréquences d’utilisation, les propriétés du diagramme varient. couv pour l’antenne
en étoile d’envergure L = 3 m focalisée à une distance de 4 m est tracé en fonction de la fréquence sur
la Figure 2.8b. couv augmente quand la fréquence diminue, la limite basse fréquence de l’antenne est
définie quand couv atteint une valeur que l’on s’est fixée. La résolution de l’antenne est le paramètre
qui limite l’utilisation basse fréquence de l’antenne. Par exemple, en deçà de 400 Hz, la résolution
est inférieure à 1 m, on choisit fmin = 400 Hz.
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2.3 La formation de voie pour les sources en mouvement

(a) Lobes de repliement. (b) couv en fonction de la fréquence.

Figure 2.8 – (a) La limite fréquentielle haute d’une antenne aux microphones régulièrement espacés
est définie par la fréquence d’apparition des lobes de repliements. Ils sont représentés ici pour
une antenne linéique de 21 capteurs espacés de 0.2 m pour la fréquence de 1900 Hz. Aux basses
fréquences la résolution diminue et devient un critère limitant. (b) couv de l’antenne en étoile est
tracé en fonction de la fréquence.

2.3 La formation de voie pour les sources en mouvement

Dans le contexte des modes de transport, le véhicule sur lequel sont les sources de bruit est en
mouvement par rapport à un point d’écoute. Les TGV circulent jusqu’à 320 km/h en utilisation
commerciale, les effets du mouvement sur la propagation de l’onde acoustique sont à prendre en
compte.
Cette section s’intéresse à la modélisation des sources en mouvement et à l’adaptation de la forma-
tion de voie pour estimer au mieux les caractéristiques des sources. Deux méthodes de traitement
sont développées en relation avec les critères de qualité d’antenne présentés au paragraphe précé-
dent.

2.3.1 Propagation acoustique des sources en mouvement

Pour une source stationnaire en déplacement rectiligne non accéléré à la vitesse ~v = v~x, comme
en Figure 2.9, les coordonnées de la source i à l’instant t sont [vt + xi0 yi zi], avec xi0 la position
de la source quand t = 0. La distance rim entre la source i et le capteur m devient fonction du
temps [Morse 1986]

rim(t) =
M(xm − (vt + xi0)) +

√
(xm − (vt + xi0))2 + (1 − M2)[(zm − zs)2 + R2

0]

1 − M2 , (2.30)

M = v/c est le nombre de Mach. Pour les sources en mouvement subsonique M < 1, l’équation 2.1
devient

pm(t) =
Ns∑

i=1

1
4πrim(t)(1 − M cos(βim(t)))2 si(t − rim(t)

c
), (2.31)

avec βim = ~̂v,~c, l’angle de Mach.
Deux effets liés au mouvement apparaissent dans l’équation :

Une modulation en amplitude [Rienstra 2008], la distance source-capteur évolue en fonction
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Chapitre 2 : Formation de voie pour la caractérisation de sources en mouvement

~x~z

~y

si(t)

rim(t)
~c

~v

βim(t)

R0

m

Figure 2.9 – Déplacement uniforme d’une source selon l’axe ~x. La distance rim entre la source i

et le capteur m, βi(t) est l’angle entre la direction de déplacement et la direction d’incidence de
l’onde acoustique.

(a) Modulation d’amplitude (b) Modulation fréquentielle

Figure 2.10 – Le mouvement des sources acoustiques introduit (a) une modulation en amplitude,
et (b) une modulation en fréquence par exemple pour une source harmonique à 800 Hz se déplaçant
à 80 m/s.

du temps, l’atténuation géométrique module le signal émis

Aim(t) =
1

4πrim(t)(1 − M cos(βim(t)))2 ; (2.32)

Une modulation en fréquence ou effet Doppler, le retard rim(t)/c est fonction du temps, les
fronts d’onde arrivent sur le capteur avec un retard non constant. La fréquence émise est augmentée
quand la source se rapproche et diminuée quand la source s’éloigne

fm(t) =
f0

1 − M cos(βim(t))
. (2.33)

La modulation en amplitude est visible sur le signal temporel d’un sinus à 800 Hz passant à 300
km/h sur la Figure 2.10a et l’effet Doppler sur le diagramme temps-fréquence de la Figure 2.10b.
La modélisation de la propagation acoustique des sources en mouvement permet d’adapter la

formation de voie et de pouvoir traiter les sources en mouvement. Deux principales approches sont
développées dans la suite et reposent sur des hypothèses de traitement différentes.

Remarque 2.4. En pratique, d’autres effets peuvent être considérés. La convection aérodynamique
induite par l’écoulement du flux d’air autour du train en mouvement décale la localisation des
sources par traitement d’antenne [Padois 2011]. Des adaptations de la formation de voie permettent
de corriger cette erreur de localisation. Cependant, pour les TGV, ce décalage est estimé à 0.2
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2.3 La formation de voie pour les sources en mouvement

m [Haddad 1996], soit inférieur à la dimension des sources de bruit sur le train (≈ 1 m) et aussi à
la taille des mailles du plan de reconstruction (= 0.5 m), l’effet de convection aérodynamique est
négligé.
De plus, des effets de réflexion acoustique sur le sol et le ballast sont difficiles à modéliser et ne
sont pas pris en compte explicitement pour le calcul de la propagation.

2.3.2 Mouvement figé : le filtrage linéaire

Le filtrage linéaire consiste à focaliser l’antenne en face (xi = 0) et pour différentes hauteurs.
n décrit alors une ligne comme sur la Figure 2.11a.
La source i passe devant l’antenne à l’instant ti0 = −xi0/v, on dit qu’elle se situe au droit de
l’antenne : xi(ti0) = 0. En ce point, βi = 90 °, l’atténuation est donc

A(ti0) =
1

4πrin(ti0)
(2.34)

avec
rin(ti0) =

√
(xn)2 + R2

0 + (zn − zi)2 (2.35)

et l’effet Doppler est nul, fm(t0) = fi0.
Les positions des sources sont obtenues par xi0 = −vti0 et sont identifiées par les maxima de la
formation de voie. Le filtrage n’est pas parfait, comme introduit en section 2.2 :

– la largeur du lobe principal empêche une localisation précise de la source et l’effet
Doppler est toujours présent ;

– les lobes secondaires, selon leur position à droite ou à gauche du lobe principal, récupèrent
le signal source modulé par l’effet Doppler vers le haut ou vers le bas.

Sur la Figure 2.11b est tracée la sortie du filtrage linéaire pour un sinus à 800 Hz en mouvement
à 300 km/h, en fonction du temps. L’information principale est présentée quand la source passe
dans le lobe principal, en x = 0 m, Figure 2.11b. Sur la Figure 2.11c, la transformée de Fourier du
signal temporel présente un maximum local à 800 Hz qui correspond au passage de la source dans
le lobe principal. Des sources fantômes sont créées par les lobes secondaires à 700, 900 et 1000 Hz
par les lobes secondaires de l’antenne.

2.3.2.1 Représentation temps-fréquence

De la même manière que les notes d’un morceau de musique, les sources sont présentes un
court instant en sortie de la formation de voie par filtrage linéaire. L’identification de leur contenu
spectral nécessite une représentation tenant compte à la fois des variations temporelles et fréquen-
tielles [Ville 1948]. Les transformations temps-fréquence sont adaptées à ce type de représentation.
La transformée de Fourier à court terme (TFCT) [Allen 1977] consiste à réaliser une transformée
de Fourier glissante dans le temps, pour associer un instant τ à un spectre. La TFCT de x(t) est
définie comme :

T FCT {x(t)} ≡ X(τ, f)h =
∫ +∞

−∞

x(t)h(t − τ)exp(−j2πft)dt. (2.36)

h(t − τ) est une fenêtre centrée sur τ et de largeur ∆τ . Le signal est supposé stationnaire sur cette
durée ∆τ .
Le pas temporel du plan temps-fréquence est égal à ∆τ et le pas fréquentiel 1/(∆τ). Le pas spatial
de la cartographie est proportionnel au pas temporel ∆x = v∆τ . Cette dépendance inverse impose
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Figure 2.11 – (a)Principe d’application du filtrage linéaire pour une source en mouvement, (b) le
signal temporel de sortie et (c) sa transformée de Fourier pour une source harmonique ponctuelle
se déplaçant à 300 km/h.

un compromis entre la résolution fréquentielle et la résolution spatiale de la cartographie ; la mé-
thode ne peut fournir une estimation précise à la fois en fréquence et en espace [Cohen 1994].
La TFCT du filtrage linéaire du passage de la source décrite en section précédente est réalisée
en Figure 2.12. La dynamique a été étendue à -15 dB pour observer le passage de la source dans
les lobes secondaires. Bien que la fréquence réelle de la source soit observée à son passage devant
l’antenne, le signal source est étendu d’un point de vue fréquentiel à cause de l’effet Doppler non
corrigé, comme présenté sur la Figure 2.11c.
D’autres transformations ont été développées, en particulier pour améliorer la résolution des

espaces temps-fréquence. La transformation de Wigner-Ville est une transformation bilinéaire per-
mettant d’atteindre une résolution fréquentielle optimale [Ville 1948] par rapport à la TFCT dans
le cas de signaux présentant une modulation linéaire de la fréquence. Cependant cette méthode
produit des interférences qui perturbent grandement la lisibilité des cartographies issues de me-
sures [Poisson 1995]. Son implémentation pseudo lissée permet de réduire ces interférences mais la
résolution est dégradée au point d’atteindre des résolutions en temps et en fréquence équivalentes
à la celles de la TFCT. Dans [Valière 1999] et dans [Poisson 1995], une base d’ondelettes adaptée
au mouvement (les chirplets) est proposée pour prendre en compte l’effet Doppler.
L’annexe B présente une étude paramétrique de l’influence de la largeur de la fenêtre ∆τ sur la
qualité des cartographies pour une motrice de TGV. Nous préconisons une largeur de fenêtre ∆τ
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2.3 La formation de voie pour les sources en mouvement

Figure 2.12 – La modulation fréquentielle de l’effet Doppler est filtrée. La gamme de la cartographie
est étendue à -15 dB pour observer l’effet Doppler à travers les lobes secondaires de l’antenne.

correspondant à l’ordre de grandeur du diamètre D de l’ouverture du lobe principal (D ≈ ∆τ).

2.3.3 Mouvement filé : la dédopplerisation

Contrairement au filtrage linéaire, la dédopplerisation est une méthode qui propose de suivre
le passage des sources.
La modélisation de la propagation acoustique des sources en mouvement repose sur la connaissance
de la position des sources en t = 0 s, de leur vitesse de déplacement et de leur trajectoire. Avec ces
trois informations, la position du véhicule en chaque instant est calculable. La méthode de dédop-
plerisation consiste à compenser les effets de la propagation acoustique des sources en mouvement
(i.e. la modulation d’amplitude et l’effet Doppler) [Ernoult 1979], en réalisant la focalisation sur
la position du véhicule à chaque instant. Les coordonnées du point n sont [xn0 + vt R0 zn] et le
vecteur de pointage est fonction du temps :

wnm(rnm(t), t) =
1

4πrnm(t)(1 − M cos (βnm(t)))2 δ(t + rnm(t)/c) (2.37)

et à partir de l’équation 2.30 :

rnm(t) =
M(xm − (xn0 + vt)) +

√
(xm − (xn0 + vt))2 + (1 − M2)[(zm − zn)2 + R2

0]

1 − M2 . (2.38)

L’équation 2.10 pour les sources en mouvement devient :

ŝn(t) =
1

Ξ(t)

M∑

m=1

1
(4πrnm(t))(1 − M cos (βnm)(t))2 pn(t + rnm(t)/c), (2.39)

et

Ξ(t) =
M∑

m=1

1
(4πrnm(t)(1 − M cos (βnm(t)))2)2 . (2.40)

La correction du déphasage est fonction du temps ce qui contraint la réalisation de la dédoppleri-
sation dans le domaine temporel. Les modulations d’amplitude et de fréquence sont corrigées.
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Figure 2.13 – L’antenne est focalisée sur la source à son passage devant l’antenne.

Le diagramme de directivité varie en fonction de la direction de focalisation (cf section 2.2.3).
La dédopplerisation reconstruit le signal temporel en suivant le passage des sources avec le lobe
principal, l’estimation varie alors en fonction du temps (i.e. de la position de la source dans le
temps). Cette variation est minimisée autant que possible en utilisant un temps de suivi court, en
général exprimé en angle de suivi θs dans le plan azimutal. L’angle de suivi, θs, doit être suffisam-
ment petit pour que le diagramme de directivité ne varie par trop mais aussi pour que la durée de
l’échantillon, ts, soit suffisamment grande. Le signal source est reconstruit pour une durée

ts =
1
v

2R0 tan
(

θs

2

)
, (2.41)

Comme présentée sur le schéma de la Figure 2.13. Le spectre des sources est obtenu par un es-
timateur de densité spectrale de puissance (périodogramme de Welch) [Max 1995] pour réduire
l’influence du bruit ; la résolution dans le domaine de Fourier est dégradée,

∆f ≥ 1
ts

. (2.42)

L’utilisation d’un estimateur de densité spectrale minimise l’influence des variations du diagramme
de directivité au cours du suivi de la source, du fait du calcul d’une moyenne de périodogrammes
sur plusieurs tronçons. Une étude paramétrique est effectuée en annexe C pour déterminer les
valeurs optimales de ts et du nombre de moyennes du périodogramme, l’objectif étant de réduire
les sources secondaires mais aussi d’avoir la meilleure résolution fréquentielle. En pratique, pour
une antenne située à 4 m de la voie, un bon compromis consiste à choisir un angle de 90°.
Alors que pour le filtrage linéaire, les précisions spatiale et spectrale dépendent des paramètres de
la TFCT, la précision spectrale dépend ici du temps de suivi et du nombre de moyennes réalisées
pour le calcul de la densité spectrale. La précision spatiale selon ~x est dépendante du maillage du
train et donc de la résolution de l’antenne.
Plusieurs hypothèses sont donc nécessaires pour la réalisation de la dédopplerisation :

– la connaissance de la vitesse de déplacement du véhicule, de sa position initiale et de sa
trajectoire ;

– une faible variation des propriétés de l’antenne au cours du suivi de la source.
De plus, si des sources se déplacent à une autre vitesse que celle de la correction (comme par
exemple les ondes vibratoires dans le rail), l’image dédopplerisée du véhicule ne les prend pas en
compte.
Cette méthode a été appliquée pour la première fois dans le domaine ferroviaire par Barsi-
kow [Barsikow 1988] et est la méthode majoritairement utilisée pour la localisation des sources
sur les véhicules en mouvement [Tanako 1998, Poisson 1995, Mellet 2006].

26



2.3 La formation de voie pour les sources en mouvement

(a) Filtrage linéaire (b) Dédopplerisation

Figure 2.14 – Détection de trois sources en mouvement à 320 km/h par traitement d’antenne :
les sources sont localisées (a) par filtrage linéaire et (b) par dédopplerisation. Le filtrage linéaire est
réalisé en utilisant une fenêtre de Hann de ∆x = 0, 6 m et ∆z = 0, 5 m. Pour la dédopplerisation, les
sources sont suivies sur un angle de θs = 90 °, et la densité spectrale est estimée par 15 moyennes
de 256 échantillons avec une fenêtre de Hann et un recouvrement de 50%. La précision du maillage
est de ∆x = 0, 5 m et ∆z = 0, 5 m.

2.3.4 Comparaison des méthodes pour des signaux simulés et des signaux réels

Ces deux méthodes présentées pour la caractérisation de sources en mouvement sont comparées
entre elles, pour des cas simulés et mesurés. Dans un premier temps, 3 sources de bruit large bande
situées comme sur la Figure 2.4 sont mises en mouvement à la vitesse de 320 km/h et à passent
à une distance R0 = 4 m de l’antenne. Les cartographies présentées sur les Figures 2.14a et 2.14b
sont obtenues en utilisant respectivement les méthodes de filtrage linéaire et de dédopplerisation
pour l’antenne en étoile. Elles sont représentées en niveau énergétique par rapport à l’énergie d’une
source réelle. Les sources sont localisées avec la même précision sur les deux cartographies mais le
filtrage linéaire génère des sources fantômes de niveaux importants (≈ -5 dB) à côté des sources
principales. Les cartographies présentent une différence de moins de 1 dB par rapport au niveau
d’une source simulée.
En conditions expérimentales, une source harmonique à 2000 Hz a été placée sur une baie d’un

TGV Duplex circulant à 360 km/h [Pouzet 2009], Figure 2.15. L’antenne utilisée est la version
haute fréquence de l’antenne en étoile dont les coordonnées sont données dans le tableau A.2
de l’annexe A. La cartographie autour de la source est réalisée pour le tiers d’octave centré sur
2005 Hz, par filtrage linéaire et dédopplérisation, respectivement Figures 2.16a et 2.16b. Les deux
méthodes localisent la source sur sa position réelle mais avec des précisions différentes ; le filtrage
linéaire discrimine la source à 0,25 m près tandis que la dédopplerisation est beaucoup moins
résolvante et l’incertitude de localisation est de l’ordre de 1 m. Malgré sa précision plus importante,
la cartographie obtenue par filtrage linéaire présente un bruit de fond qui perturbe et gène l’analyse.
Enfin, la comparaison des deux méthodes pour un même passage de train (même mesures et même
antenne) est réalisée dans [Le Courtois 2011]. L’antenne utilisée est présentée dans la section 3.3
et les coordonnées des microphones se trouvent dans le tableau A.4 de l’annexe A. Cette antenne
est optimisée pour améliorer les résultats de la dédopplerisation. Les cartographies pour le tiers
d’octave centré sur 1272 Hz sont présentées sur les Figures 2.17a et 2.17b pour les méthodes de
filtrage linéaire et de dédopplerisation. Les deux méthodes identifient les sources principales sur les
roues, les bogies, la baignoire du pantographe et les persiennes (sources aérodynamiques). Comme
pour la source harmonique, le filtrage linéaire présente une cartographie avec de nombreuses sources
fantômes, de niveaux importants.
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Figure 2.15 – Haut-parleur embarqué sur le TGV, placé sur une baie vitrée [Pouzet 2009].

(a) Filtrage linéaire (b) Dédopplerisation

Figure 2.16 – Cartographie pour le tiers d’octave centré sur 2005 Hz de détection d’une source à
2000 Hz à la vitesse de 360 km/h placée sur un TGV par (a) filtrage linéaire et (b) par dédopple-
risation. La source est localisée par le point rouge. Le filtrage linéaire est réalisé en utilisant une
fenêtre de Hann de ∆τ = 0, 6 m de ∆x = 0, 6 m et ∆z = 0, 5 m. Pour la dédopplerisation, les
sources sont suivies sur un angle de θs = 90 °, et la desntité spectrale est estimée par 15 moyennes
de 256 échantillons avec une fenêtre de Hann et un recouvrement de 50%. La précision du maillage
est de ∆x = 0, 5 m et ∆z = 0, 5 m.

Des différences apparaissent entre les résultats des deux traitements :
– les sources fantômes sont plus nombreuses sur les cartographies obtenues par filtrage

linéaire ;
– en simulation, les niveaux des sources identifiées sont proches pour les deux méthodes.

Cependant, il est impossible de savoir quelle méthode donne l’estimation la plus juste.
Les différences entre les deux cartographies peuvent trouver une explication dans le traitement
des données : la dédopplerisation donne des cartographies moins bruitées par l’utilisation de
l’estimateur de densité spectrale de puissance, qui minimise le biais introduit par le diagramme de
directivité.
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(a) Filtrage linéaire

(b) Dédopplerisation

Figure 2.17 – Cartographie d’une motrice de TGV à 360 km/h pour le tiers d’octave centré sur
1272 Hz obtenue par (a) filtrage linéaire et par (b) dédopplerisation. Le filtrage linéaire est réalisé
en utilisant une fenêtre de Hann de ∆x = 0, 6 m et ∆z = 0, 5 m. Pour la dédopplerisation, les
sources sont suivies sur un angle de θs = 90 °, et la desntité spectrale est estimée par 15 moyennes
de 256 échantillons avec une fenêtre de Hann et un recouvrement de 50%. La précision du maillage
est de ∆x = 0, 5 m et ∆z = 0, 5 m.

2.4 Conclusion

La formation de voie est un traitement d’antenne robuste qui pose l’hypothèse de sources de
débit pour pouvoir identifier les sources de bruit. Cependant ses performances dépendent de son
diagramme de directivité. Ce dernier peut être caractérisé par :

– son ouverture, permettant de localiser les sources précisement ;
– son niveau maximum des lobes secondaires (MSL), pour une estimation juste du

niveau des sources ;
– son invariance du diagramme en fonction de la focalisation.

Ces critères révèlent la qualité de l’antenne et seront utilisés dans le chapitre 3 pour l’optimisation
de l’antenne, en particulier pour la problématique des sources en mouvement.
La problématique des sources en mouvement peut être traitée sous deux adaptations de la forma-
tion de voie. La première, le filtrage linéaire, cherche à minimiser autant que possible l’effet du
mouvement en le filtrant sur une courte durée. Cette méthode simple à appliquer est néanmoins
limitée par ses résolutions dans les domaines spectral et temporel. La dédopplerisation repose sur
des hypothèses plus lourdes : invariance du diagramme de l’antenne et vitesse identique de toutes
les sources, pour construire un modèle de source en mouvement. De plus, la dédopplerisation né-
cessite un temps de calcul plus important ; pour une motrice avec un maillage présentant les même
résolutions spatiales, le traitement des mesures prend 200 s par filtrage linéaire et 1200 s par filtrage
linéaire sous matlab et un ordinateur de bureau.
La comparaison des résultats des deux méthodes fait apparaître des différences importantes sur les
cartographies.
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Chapitre 3

Optimisation de géométries d’antenne

Le chapitre précédent a présenté la notion de diagramme de directivité. Un des enjeux de la
conception d’antennes est de pouvoir remonter à une géométrie à partir des propriétés désirées du
diagramme de directivité. Ce probleme complexe a fait l’objet de plusieurs études.
Nous nous intéressons ici à développer un outil d’optimisation de géométrie, pour trouver une
disposition de microphones adaptée aux besoins. La particularité de cet outil réside dans l’approche
d’optimisation stochastique pour faciliter l’implémentation de plusieurs critères. Les géométries
obtenues ont été testées dans le cadre de campagnes de mesure. Pour cela un support permettant
de configurer plusieurs dispositions de microphones a été réalisé et testé en bord de voies.

3.1 Géométries d’antenne

Plusieurs considérations sont à prendre en compte pour définir une géométrie d’antenne ; le
matériel d’acquisition est le premier facteur dimensionnant, en effet le nombre de voies disponibles
est limité, ce qui contraint le nombre de capteurs et donc la géométrie de l’antenne. Le deuxième
aspect concerne les normes de fabrications liées à des contraintes d’environnement (sécurité du
site, déploiement limité, etc.). Enfin, avec le progrès technologique, les limites imposées par le
matériel d’acquisition sont devenues moins importantes pour pouvoir concevoir des antennes avec
de nombreux microphones.

3.1.1 Antenne linéaire

L’antenne la plus simple est constituée d’un ensemble de microphones équirépartis sur une
ligne, il s’agit aussi de la première antenne utilisée pour la caractérisation des sources de bruit sur
le moteur de Concorde [Billingsley 1976]. Ces antennes sont définies par une envergure L et un pas
inter-capteur d sur une bande de fréquences en respectant les critères de la section 2.2.4.
La périodicité du placement des microphones apporte une redondance d’information mesu-
rée par l’antenne. Un espacement inter-capteur irrégulier permet de minimiser cette redon-
dance [Moffet 1968]. L’antenne MY13 du Railway Technical Research Institute est composée de 3
antennes linéiques dont les capteurs sont espacés selon une loi logarithmique [Kitagawa 2007] pour
couvrir une large gamme de fréquences. On peut aussi citer les travaux de Barsikow où une antenne
à espacement irrégulier est utilisée dans le sens horizontal pour la réalisation de la dédopplerisation
au passage d’un train [Barsikow 1988].

3.1.2 Antenne 2D

Dans le cas d’identification de sources sur un plan, l’antenne linéaire ne suffit plus, les antennes
2D sont alors utilisées. L’équivalent 2D de l’antenne linéaire aux microphones équirépartis est l’an-
tenne matricielle pleine. Le nombre de microphones est alors M = (L/d)2, ce qui conduit à un
nombre irréaliste de capteurs pour couvrir une large gamme de fréquence. La solution proposée
par [Moffet 1968] pour minimiser le nombre pas inter-capteur identiques pour l’antenne 1D n’est
pas généralisable aux antennes 2D. Différentes approches ont alors été proposées pour optimiser la



Chapitre 3 : Optimisation de géométries d’antenne

réponse de l’antenne.
La répartition aléatoire des microphones sur l’antenne est alors une solution permettant de réduire
le nombre de capteurs [Kook 2002]. Différentes solutions de répartition aléatoires des microphones
sont possibles pour obtenir différentes propriétés concernant l’ouverture du lobe principal et le
niveau des lobes secondaires.
Les travaux de [Dougherty 1998] et de [Underbrink 2002] s’intéressent aux répartitions de micro-
phones en spirales. Différents types de spirales sont envisageables :

– à une ou plusieurs branches ;
– répartition régulière ou irrégulière des capteurs (espacement linéaire, espacement logarith-

mique, etc.).
La construction en spirale est une fractale représentant une homothétie interne. La configuration
des microphones est sensiblement la même selon l’échelle, le diagramme de directivité varie alors
peu selon la fréquence d’utilisation. La construction en spirale a l’avantage de couvrir une large
envergure tout en ayant une forte concentration de capteurs en son centre ; les géométries en spi-
rales présentent un compromis entre le MSL et l’ouverture.
L’antenne en spirale est utilisée dans le milieu ferroviaire pour réaliser des cartographies
dans [Takano 2003].
Trouver une géométrie adaptée au contexte est aussi un problème inverse qui peut être résolu par
différents algorithmes. Les propriétés du filtrage de la formation de voie introduites au chapitre 2,
n’ont pas d’expression simple permettant de faire le lien avec les positions des microphones. Dans
les cas où les lois de comportement des critères sont mal connues ou inconnues (comme les critères
couv et cmsl définis précédemment), les méthodes d’optimisation stochastique offrent une alterna-
tive intéressante pour la recherche de résultats [Holm 2001].
Le recuit simulé est une méthode d’optimisation inspirée par les techniques métallurgiques consis-
tant à alterner des phases de réchauffement et de refroidissement d’un métal pour obtenir la
configuration atomique la plus solide. Les configurations atomiques représentent l’ensemble des
solutions. En partant d’une solution et d’une température T , l’algorithme accepte une solution
voisine selon deux possibilités :

– cette solution est meilleure car la configuration atomique est plus solide, elle remplace la
solution précedente ;

– cette solution est moins bonne, elle dégrade la configuration. Cette solution est acceptée si
T est assez élevée. Dans ce cas on abaisse T .

Accepter une solution moins bonne permet d’explorer l’espace des solutions. Le choix de la tem-
pérature initiale et de la loi de décroissance de la température influe la manière dont l’algorithme
converge. Ces paramètres doivent être choisis avec soin car l’algorithme tend vers une optimisation
linéaire quand la température ne peut plus être baissée. L’optimisation des géométries d’antenne
par recuit simulé a été proposée dans [Bai 2010].
Un autre approche d’optimisation est fondée sur la métaphore de l’évolution. Nous nous intéressons
aux algorithmes génétiques dont la mise en œuvre est décrite en section 3.2.2. Plusieurs études ont
été consacrées à l’optimisation de la géométrie d’antenne par algorithme génétique [Holm 2001].
[Debert 2005] s’intéresse à l’optimisation des positions des microphones d’une antenne ainsi
qu’à une pondération à appliquer par algorithme génétique pour minimiser l’influence des lobes
secondaires. Plutôt que de placer les microphones, [Haupt 1994] propose d’éteindre ou d’allumer
les différents microphones d’une antenne matricielle. Cette variante permet aussi d’optimiser le
nombre de capteurs à utiliser mais n’est applicable que pour un ensemble de solutions discrètes et
de taille suffisament petite.
D’une manière générale, les algorithmes génétiques sont plus lents (en temps de calcul) que les
méthodes de recuit simulé pour fournir des solutions de performances équivalentes. Cependant,
le choix de la loi de la décroissance de la température du recuit simulé doit être effectué avec
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attention. De plus, l’algorithme génétique peut être parallélisé pour réduire le temps de calcul, ce
qui n’est pas une limitation dans notre cas.

3.1.2.1 Antennes utilisées à la SNCF

Jusqu’à présent, les géométries des antennes utilisées par la SNCF ont été définies par
méthode empirique en tenant compte aussi du coût de fabrication, de la facilité de montage et des
contraintes opérationnelles liées à la présence de la voie ferrée. En avril 1994, Le département des
essais et des laboratoires SNCF [Charles 1994] propose de comparer trois géométries d’antenne
2D basées sur l’assemblage d’une antenne linéique. Ce rapport conclut sur l’utilisation d’une
antenne en étoile de 29 microphones (quatre branches de sept microphones, le microphone
central est commun à toutes les branches) sur une envergure de 6 m. Cette antenne a été utilisée
dans [Poisson 1995].
Pour couvrir une plus large gamme de fréquences, en particulier dans les hautes fréquences, et aussi
grâce aux progrès techniques sur les systèmes d’acquisition, une seconde étoile est imbriquée dans
la première comme illustrée en Figure 1.4 ; 9 microphones sont en commun, dont le microphone
central. La petite antenne est une homothétie de la grande antenne avec un rapport 5. La bande
de fréquences d’utilisation est de [315 800] Hz pour la grande antenne et de [1000 4000] Hz pour
la petite.
L’antenne est montée sur un mat pneumatique. Le temps de montage total de l’antenne est de
l’ordre de 4 h.

3.2 Outil d’optimisation de l’antenne

Cette introduction met en avant une hétérogénéité tant dans les approches du problème que
dans les résultats obtenus. L’antenne capable de répondre à tous les besoins n’existe pas. La ten-
dance va vers des antennes plus performantes mais aussi à la mise en œuvre plus simple. Une
antenne adaptée au domaine ferroviaire, en tenant compte de la spécificité des approches présen-
tées au chapitre 2 et des normes de sécurité, est nécessaire pour répondre au mieux au besoin de
caractérisation des sources.
Les solutions d’optimisation ont démontré des résultats intéressants avec des performances des
antennes obtenues supérieures aux géométries classiques [Padois 2011, Christensen 2004]. Nous
choisissons de développer un outil d’optimisation de géométrie d’antenne tout en tenant compte
des contraintes liées à la facilité d’installation.
Nous proposons de définir un outil d’optimisation de la géométrie d’antenne, qui à partir de cri-
tères d’optimisation définira la position optimale des microphones. Cet outil devra être évolutif et
permettre de définir des géométries selon :

– le critère d’optimisation ;
– le nombre de microphones à disposer ;
– la gamme de fréquences d’utilisation.

Les critères d’optimisation définis au chapitre 2 sont obtenus par la simulation du diagramme de
directivité de l’antenne. Les relations entre les critères et les paramètres sont obtenues de manière
indirecte.
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λmax
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Figure 3.1 – Définition du maillage d’antenne grâce à la bande de longueurs d’ondes d’utilisation
[λmin λmax].

3.2.1 Maillage pour la position des microphones

Afin de faciliter le positionnement des capteurs et de passer d’une configuration d’antenne à
une autre, un maillage carré sert de base. Ses dimensions, l’envergure L et le pas d, sont définis
pour une bande de fréquences [fmin fmax] :

– la fréquence d’utilisation maximale donne la précision du maillage, pour satisfaire le théorème
de Shannon-Nyquist d ≤ c/(2fmax) = λmin/2 où c est la célérité du son et λmin la longueur
d’onde minimale ;

– la fréquence d’utilisation minimale donne l’envergure de l’antenne, on veut L ≈ 2c/fmin =
2λmax avec λmax la longueur d’onde maximale ;

– en pratique L/d ∈ N, on choisit L proportionnel à d = λmin/2, L est le premier multiple de
d le plus proche de 2λmax.

La définition du maillage est présentée en Figure 3.1.
Chaque antenne représente (L/d + 1)2 positions de microphone possibles, soient

CM
( L

d
+1)2 =

(L
d + 1)2!

((L
d + 1)2 − M)!M !

(3.1)

configurations d’antenne possibles avec un nombre M de microphones à placer. Par exemple,
pour une antenne de 29 capteurs utilisée sur la bande de fréquence [200 700] Hz, il y a 3,82×1034

combinaisons.

3.2.2 Algorithme génétique pour le positionnement des microphones

Les algorithmes génétiques (AG) désignent un ensemble de méthodes d’optimisation apparte-
nant à la famille des algorithmes évolutionnistes. L’optimisation est fondée sur l’analogie avec la
théorie de l’évolution de Darwin, qui peut être résumée en trois points :

– les individus diffèrent les uns des autres au sein d’une population originelle ;
– les individus les plus adaptés ont plus de chance de survivre ;
– les aptitudes des parents sont transmises aux enfants.

Les individus s’adaptent aux conditions de vie et deviennent de plus en plus performants. Les
aptitudes des individus sont codées dans leurs gènes, d’où le nom de la méthode. Les gènes sont
transmis de parents à enfants pour assurer une convergence de la population. Cette méthode
de résolution est qualifiée de pseudo-aléatoire car les individus de la première génération et
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les opérations de transmission des gènes sont tirés au hasard. La méthode d’optimisation par
algorithme génétique a été définie pour la première fois par [Holland 1992]. Les individus sont
alors des solutions d’un problème d’optimisation complexe à résoudre et les gènes, les degrés de
liberté du problème.
Le déroulement de l’algorithme est présenté sur le synoptique de la Figure 3.2. La première étape

Génération aléatoire de
la population de base

Évaluation des individus Nouvelle génération

Classement des individus Croisement et mutation

Fin de l’algorithme ?

Meilleur
individu

Oui

Non

Figure 3.2 – Déroulement d’un algorithme génétique.

consiste à créer I individus i, chacun défini par M gènes (un génome par individu), ils forment la
population initiale. Les individus sont créés en tirant aléatoirement M positions de microphones
(M gènes) sur la grille de la Figure 3.1 en suivant une loi de distribution uniforme dans [1 (L

d +1)2]
(cf les positions de la Figure 3.1). Chaque individu est évalué selon une fonction coût (fitness
function) basée sur les critères introduits au chapitre 2. Les individus de cette première population
aléatoire sont classés selon leur potentiel d’optimalité au problème. Les évaluations sont classées
dans un vecteur d’évaluation e normalisé entre [0 1], tel que le meilleur individu, ifort, ait une
évaluation de 1 et le plus mauvais, ifaible, de 0.

Remarque 3.1. Généralement, les gènes sont transformés en nombres binaires pour coller à la
réalité et faciliter les opérations de renouvellement de la population. Ici, l’utilisation de positions
de microphones (discrètes) impose de travailler avec des gènes à valeurs réelles.

Deux opérateurs de renouvellement de population permettent l’exploration des solutions.
Le croisement est inspiré de la reproduction sexuée et la transmission du patrimoine génétique des
parents à un enfant. Pour un couple d’individus i et j choisis au hasard uniformément, d’évaluations
normalisées respectives ei et ej , la probabilité que le gène m de l’individu enfant k soit égal au
gène m de l’individu i est

P (ci,j,m) = Prob(α(m) < ei × (1 − ej)), (3.2)

avec α(m) un nombre tiré aléatoirement selon une loi uniforme entre [0 1]. Cet opérateur favorise
la transmission du patrimoine génétique de l’individu le plus adapté, on parle d’élitisme. De plus,
si i = ifort, on choisit j = ifaible pour que la totalité du patrimoine génétique du meilleur individu
soit transmis à l’enfant. Le processus de croisement fait converger la population vers un individu
unique.
Le deuxième opérateur est la mutation. Le gène m de l’enfant k est tiré aléatoirement si

P (muti,j,m) = Prob(β(m) < b), (3.3)
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où β(m) est un nombre tiré au hasard uniformément dans [0 1] et b un critère de mutation
inférieur à 1. La mutation assure un renouvellement aléatoire de la population. Dans la nature,
la mutation peut être causée par plusieurs agents extérieurs mais elle reste un phénomène très
rare. Pour respecter la métaphore, b est généralement choisi petit. La population reste de taille
constante durant toutes les générations : I parents produisent I enfants.
Ces deux opérateurs sont illustrés sur les schémas de la Figure 3.3. Pour le croisement, les
antennes échangent leurs gènes au prorata de leurs résultats et d’une fonction aléatoire. Pour la
mutation, un gène d’une antenne enfant est tiré aléatoirement. Les individus de cette nouvelle
population sont évalués à leur tour et triés selon leurs performances. En théorie, la moyenne
des composantes du vecteur d’évaluation est supérieure à celle de la génération précédente. Le
processus est recommencé jusqu’à la fin de l’algorithme.
La difficulté est de choisir quand doit s’arrêter l’algorithme. En effet, la génération aléatoire

(a) Croisement (b)

Mutation

Figure 3.3 – (a) Détail d’un croisement, deux antennes échangent leurs positions de microphones
pour en générer une troisième, et (b) d’une mutation, une position de microphone est remplacée
par une autre tirée au hasard.

de la population de base et aussi celle des opérations de reproduction rend imprévisible la
convergence de l’algorithme vers la solution du problème [Michalewicz 1996, Poli 2008]. La
rapidité de l’algorithme à converger est contrôlée par la taille de la population, le nombre de gènes
et principalement les fonctions coûts.

3.2.3 Fonction coût

La fonction coût à minimiser est calculée à partir des critères de qualité introduits dans le
chapitre 2 : couv et cmsl. La fonction coût est moyennée sur la bande de fréquences d’utilisation
de l’antenne. Des nouveaux critères peuvent être définis par simple agrégation ; par exemple une
antenne polyvalente devra avoir de faibles lobes secondaires et une ouverture résolvante, le critère
de polyvalence est défini comme :

cpoly =
couv

cmsl
(3.4)

et devra être minimisé. L’agrégation simple de critères autorise une optimisation multicri-
tère [Konak 2006], en posant le moins d’a priori possible sur les sources. L’agrégation des critères
a l’avantage de donner plus de polyvalence à l’algorithme.
De la même manière, on peut définir une antenne optimale, en minimisant le lobe principal et
en maximisant le MSL, pour toutes les directions de focalisation. Cette antenne est obtenue en
minimisant le critère d’isotropie

ciso = εouvεmsl, (3.5)

où
εouv =

σouv

couv
et εmsl =

σmsl

cmsl
(3.6)
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Paramètre Valeur
fmin 300 Hz
fmax 700 Hz
L 3,16 m
d 0,24 m
M 29
I 100
G 100
b 0,01%

Table 3.1 – Réglages des paramètres pour l’algorithme génétique.

Figure 3.4 – Exemple de l’évolution de l’évaluation d’une population au fil des générations.

sont les variances relatives des critères cmsl et cmsl sur le domaine d’exploration.
Le nombre des critères d’optimisation est alors de quatre : couv, cmsl, cpoly et ciso.

3.2.4 Convergence de l’algorithme

Les opérations aléatoires des algorithmes génétiques n’assurent pas le même résultat pour
deux optimisations successives. Le seul moyen de prouver la répétabilité de l’algorithme, et de
s’assurer de sa bonne convergence, est d’analyser les résultats d’un grand nombre d’optimisa-
tions [Michalewicz 1996, Weise 2009]. Les paramètres de l’algorithme génétique pour ces calculs
sont notés dans le tableau 3.1. 100 antennes sont optimisées pour chacun des critères, pour fournir
un échantillon sur lequel la convergence de l’algorithme est vérifiée. L’évolution des évaluations
d’une population de 100 individus sur 70 générations est représentée en Figure 3.4. L’axe des abs-
cisses représente les individus et l’axe des ordonnées les générations de l’algorithme. L’échelle de
couleurs indique l’évaluation de l’individu, 1 étant la meilleure solution. Les individus sont triés au
sein de chaque génération du meilleur au moins bon, de la gauche vers la droite. Au fil des généra-
tions, des individus de plus en plus performants sont trouvés. De plus, l’ensemble de la population
s’améliore par l’effet du croisement.
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Figure 3.5 – Nombre d’occurrences pour chaque position de microphone sur 100 géométries opti-
misées (M = 29, L = 3.16 m, d = 0.24 m). Les critères d’optimisation sont (a) couv, (b) cmsl, (c)
cpoly et (d) ciso.

3.2.4.1 Répétabilité des performances des antennes optimisées

La distribution des performances des 100 antennes optimisées renseigne sur la capacité de l’al-
gorithme à fournir des solutions de performances équivalentes d’une exécution à l’autre. Sur la
Figure 3.5, sont tracées les distributions des évaluations de 100 antennes optimisées. La valeur de
1 correspond à la performance maximale des 100 antennes.
Les 100 antennes optimisées en couv présentent des performances groupées autour de 0,9, Fi-
gure 3.5a. Les performances sont répétables. Les antennes optimisées en cmsl ont une étendue des
performances plus importante, les performances sont groupées autour de 0,8, Figure 3.5b. L’algo-
rithme converge moins bien pour ce critère.
La distribution des performances des antennes optimisées en cpoly sur la Figure 3.5c s’apparente
à une loi normale centrée sur 0,93. Les solutions de géométries d’antenne montrent une bonne
répétabilité.
Enfin, les performances des antennes optimisées en ciso s’étendent de 0,75 à 1, Figure 3.5d. Le
critère est complexe dans son expression, l’algorithme a du mal à reproduire la même solution
d’une exécution à l’autre mais les performances restent proches de 1.

38



3.2 Outil d’optimisation de l’antenne

3.2.4.2 Analyse des résultats de géométries des antennes optimisées

Sur les 100 antennes optimisées par critère, les occurences des microphones par position du
maillage sont comptées. Cette étude a pour objectif de valider la répétabilité de l’algorithme et
aussi d’analyser a posteriori les liens entre les positions de microphones et les critères. Pour chaque
critère, la meilleure antenne parmi les 100 est représentée par les points rouges.
Les antennes optimisées en couv ont leurs microphones concentrés dans les coins, l’envergure de
l’antenne est augmentée, Figure 3.6a. Au contraire, l’optimisation en cmsl tend à concentrer les
capteurs au centre, Figure 3.6b. Ces résultats concordent avec les observations faites sur le design
d’antenne [Nordborg 2000] :

– plus les microphones sont rapprochés, plus bas sont les lobes secondaires ;
– plus l’envergure est grande, meilleur est le pouvoir de résolution.

Pour le critrère cpoly, les géométries proposées semblent être une moyenne des géométries optimi-
sées par les deux précédents critères.
Enfin, les géométries obtenues par optimisation du critère ciso sont caractérisées par peu de micro-
phones dans la zone centrale.
Les Figures 3.6a, 3.6b et 3.6c présentent des occurences élevées. Certaines positions sont communes
aux 100 antennes. Ces résultats confirment que l’algorithme converge bien pour les critères couv,
cmsl et cpoly mais a plus de mal pour le critère ciso, avec des occurences au maximum de 35.

3.2.5 Performances

Pour chaque critère, la meilleure géométrie d’antenne des 100 trouvées par optimisation est
utilisée en simulation. Deux sources harmoniques à 800 Hz et immobiles sont placées aléatoirement
sur un plan de 4 par 4 m situé à 4m de l’antenne. La cartographie obtenue par l’antenne optimisée
en couv est représentée en Figure 3.7a, les sources sont localisées avec une précision inférieure à
0,1 m. Cependant la tâche de localisation est déformée et aussi de nombreuses sources fantômes
sont créées. La géométrie optimisée en cmsl produit la cartographie de la Figure 3.7b ; les sources
fantômes sont moins présentes mais l’incertitude de localisation des sources est de l’ordre de 0,5
m.
L’antenne optimisée en cpoly, présentée en Figure 3.7c, est un compromis des deux antennes précé-
dentes : les sources sont mieux localisées qu’avec l’antenne optimisée suivant le critère cmsl et les
sources fantômes moins présentes que l’antenne optimisée en utilisant le critère couv.
L’antenne optimisée selon le critère ciso permet de réaliser la cartographies de la Figure 3.7d. Les
sources sont localisées avec une précision inférieure à 0,5 m sans source fantôme. De plus, la tâche
de localisation représente un disque centrée sur la source.
À titre de comparaison, la même simulation est réalisée avec l’antenne en étoile, Figure 3.8. Cha-

cune des antennes optimisées apporte des différences en terme de localisation des sources mais les
antennes optimisées en cpoly et ciso présentent de meilleures performances. L’optimisation selon
chaque critère influence la qualité des cartographies.

3.2.6 Conclusion

La géométrie d’antenne est souvent liée à des besoins particuliers. Différentes solutions existent
mais aucune ne répond réellement aux besoins du ferroviaire. Le travail présenté ici s’intéresse à
l’utilisation d’un outil basé sur les algorithmes génétiques pour la résolution du problème inverse :
obtenir une géométrie correspondant à un critère désiré.
L’outil d’optimisation permet de proposer des géométries adaptées en fonction des besoins sur
la base d’un maillage discret. Différents critères d’optimisation sont proposés : la résolution de
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Figure 3.6 – Nombre d’occurrences pour chaque position de microphone sur 100 géométries optimi-
sées (M = 29, L = 3.16 m, d = 0.24 m). En rouge sont représentées les positions des microphones
de la meilleure géométrie parmi 100. Les critères d’optimisation sont (a) couv, (b) cmsl, (c) cpoly

et (d) ciso.

l’antenne (couv), le niveau du lobe secondaire le plus important (cmsl), un critère compromis (cpoly)
et la constance d’un diagramme optimal (ciso). Sur 100 optimisations, les résultats de l’algorithme
sont répétables.
Des tendances de géométries sont alors observées :

– l’optimisation de l’ouverture tend à augmenter l’envergure ;
– l’optimisation du msl tend à rapprocher les microphones au centre ;
– l’optimisation multicritère réalise un compromis : la géométrie tend vers la concaténation des

deux antenne optimisées pour l’ouverture et le MSL ;
– l’optimisation de l’invariance tend vers une antenne à répartition circulaire des microphones.

Les propriétés optimisées se reflètent sur les performances de localisation des sources. L’antenne
optimisée en couv permet une bonne localisation et l’antenne optimisée en cmsl supprime les sources
fantômes. Cependant, l’antenne optimisée en cpoly nécessite une dégradation des critères pour ob-
tenir un compromis. Enfin, l’antenne optimisée en ciso présente des résultats supérieurs à l’antenne
en étoile.
La méthode d’optimisation basée sur les algorithmes génétiques a l’avantage de permettre une
grande liberté et de nombreuses améliorations peuvent être apportées par la suite. En particulier,
la forme du maillage peut être changée, tant qu’elle se base sur un ensemble discret de positions
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Figure 3.7 – Cartographies pour deux sources harmoniques à 800 Hz et immobiles avec les antennes
optimisées en (a) couv, (b) cmsl, (c) cpoly et (d) ciso

(on pourra s’intéresser à l’optimisation de paramètres de spirales). Un nouveau gène pourra aussi
être introduit pour représenter une pondération à appliquer sur les capteurs.
La répétabilité des performances de l’algorithme pourra aussi être améliorée en ajoutant une opti-
misation par descente de gradient à la fin du cycle des générations.
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Figure 3.8 – Cartographie pour deux sources harmoniques à 800 Hz avec l’antenne en étoile de
l’AEF

3.3 Nouvelle antenne pour le ferroviaire

L’outil d’optimisation est défini dans un cadre général de la formation de voie, nous l’avons
utilisé pour définir deux géométries d’antenne adaptées au domaine ferroviaire. Le cadre support
d’antenne est réalisé dans un premier temps, en tenant compte des consignes de sécurité en bord
de voie (hauteur maximale et distance au rail minimale).

3.3.1 Réalisation du support d’antenne

Le support d’antenne est réalisé par l’Agence d’Essai Ferroviaire (AEF). Il est composé d’un
grillage dans lequel les microphones sont placés, d’un cadre en aluminium et de pieds de maintien.
Le grillage est un carré de 3 m de côté, découpé en trois parties pour simplifier son montage
et son transport. La maille de 0,025 m constitue l’espace inter-capteur minimal. Le grillage a
une épaisseur de 3 mm et est suffisament rigide pour ne pas se déformer face aux perturbations
aérodynamiques générées par le passage du train. Les microphones sont placés dans des plots qui
sont vissés dans les mailles, Figure 3.9.
Le grillage est pincé sur ses bords au cadre pour assurer sa tension. Des renforts sont situés

derrière le cadre pour maintenir au mieux le grillage en cas de perturbation aérodynamique au
passage.

Figure 3.9 – Plot en plastique permettant de fixer les microphones au grillage.
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(a) Antenne optimisée en couv (b) Antenne optimisée en ciso

Figure 3.10 – Disposition des microphones pour (a) l’antenne optimisée en ciso et (b) pour l’an-
tenne optimisée en couv.

Les pieds permettent de stabiliser le cadre et de régler sa hauteur grâce à un faisceau. Des lestes
sont posés et le cadre est retenu par des haubans. Le montage est réalisé en 2 heures et peut
être réalisé par une seule personne, ce qui constitue une amélioration par rapport à la précédente
antenne en étoile.

3.3.2 Nouvelles géométries proposées

Deux géométries sont montées en bord de voie. La première est une géométrie d’antenne op-
timisée en ciso, Figure 3.10a. L’objectif est de minimiser les variations du diagramme suivant la
direction de focalisation et ainsi améliorer les résultats de la dédopplerisation.
La seconde antenne est optimisée en couv, Figure 3.10b. La minimisation de l’ouverture de l’antenne,
au détriment du niveau des lobes secondaires, permet une meilleure application de l’algorithme de
déconvolution présenté au chapitre 5 [Brooks 2006].
Les deux antennes sont composées de 80 microphones. Ces antennes sont composées de deux sous-
antennes de 40 microphones pour les bandes de fréquences [200 1200] Hz et [1200 8000] Hz. Cette
configuration est utilisée pour comparer les résultats avec l’antenne en étoile.

3.3.3 Matériel d’acquisition

Les signaux de trains sont acquis sur un frontal LAN-XI. La fréquence d’échantillonnage des
signaux est 65536 Hz. Les mesures sont traitées par un PC utilisant le logiciel PULSE LABSHOP
de Brüel & Kjær.
Les microphones de l’antenne sont de type 4951 fabriqués par Brüel & Kjær. Ce sont des micro-
phones 1/4 de pouce montés avec un préamplificateur. Leur gamme d’utilisation est de [10 20000]
Hz et leur sensibilité est de 12,5 mV/Pa. Les microphones sont couverts d’une boule anti-vent.
Les microphones sont étalonnés en début et en fin de journée, avant et après les séries d’acquisition.

3.3.4 Comparaison des résultats en dédopplerisation de l’antenne optimisée en
ciso avec l’antenne étoile

Les résultats de cartographie obtenue par la méthode de dédopplerisation sont présentées pour
l’antenne en étoile et l’antenne optimisée en ciso, Figure 3.10b, pour des passages de train circulant
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(a) Antenne étoile

(b) Antenne optimisée

Figure 3.11 – Comparaison de cartographies à 1080 Hz de motrice de TGV circulant à 320 km/h
obtenues par dédopplerisation avec (a) l’antenne en étoile et (b) l’antenne optimisée en ciso.

à 300 km/h.
Pour la fréquence centrée sur 1080 Hz, sur la cartographie obtenue par l’antenne optimisée, Fi-
gure 3.11b, les sources sont localisées avec une meilleure précision que sur la cartographie obtenue
par l’antenne en étoile, Figure 3.11a ; toutes les roues sont localisées comme des sources de bruit.
Sur la Figure 3.12a, pour la fréquence 1280 Hz, la cartographie réalisée avec l’antenne en étoile lo-
calise une source sur le toit du TGV qui n’apparaît pas sur la cartographie de l’antenne optimisée,
Figure 3.12b. De plus, l’antenne optimisée localise les sources de bruit plus précisément.
L’optimisation apporte une meilleure résolution et supprime aussi des sources fantômes.

44



3.4 Conclusion

(a) Antenne étoile

(b) Antenne optimisée

Figure 3.12 – Comparaison de cartographies à 1289 Hz de motrice de TGV circulant à 320 km/h
obtenues par dédopplerisation avec (a) l’antenne en étoile et (b) l’antenne optimisée en ciso.

3.4 Conclusion

La recherche d’une géométrie optimale est un problème complexe. Un algorithme d’optimisa-
tion du placement des microphones est présenté dans ce chapitre. Cet algorithme est basé sur la
méthode des algorithmes génétiques pour pouvoir étudier plusieurs critères d’optimisation. Des
tendances de géométries sont associées à ces critères.
Un support d’antenne est réalisé dans le cadre de la thèse pour pouvoir accueillir les solutions
proposées par l’algorithme. Ce nouveau support permet un gain de temps important dans son
montage ; son transport est aussi plus simple que celui du précédent support.
Une géométrie d’antenne minimisant la variation du diagramme au cours du suivi des sources
(durant la dédopplerisation) est monté en bord de voie. Les cartographies présentées sur différents
tiers d’octave révèlent une meilleure séparation des sources.
D’autres critères d’optimisation utilisant l’algorithme et le support d’antenne sont présentés
dans [Pouzet 2011a].
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Chapitre 4

Détection du rayonnement du rail

Le bruit de roulement est la principale contribution au bruit de passage sur une large gamme
de vitesses. Un des enjeux majeurs, pour agir le plus efficacement pour sa réduction, est de pouvoir
séparer le rayonnement de la roue et le rayonnement du rail dans le bruit de passage.
En situation de roulement, des défauts d’amplitude de l’ordre du micron et de longueur d’onde de
l’ordre du cm présents sur les surfaces de la roue et du rail, i.e. les rugosités, conduisent à l’exci-
tation vibratoire de la voie (ballast, traverses et rail) et des roues. Une modélisation du problème
est proposée dans [Remington 1976]. Ces vibrations engendrent le rayonnement acoustique du rail,
des traverses et de la roue ; le rayonnement de ces éléments est appelé bruit de roulement (BDR).
Thompson propose un modèle fréquentiel du bruit de roulement en 1993 et un logiciel de prédic-
tion : Track Wheels Interaction Noise Software (TWINS) [Thompson 1990]. TWINS calcule un
niveau de BDR en fonction des caractéristiques de voie et de roue. Les contributions de la roue,
du rail et des traverses sont calculées comme sur la Figure 4.1 en LAeq,T p, niveau équivalent temps
de passage pondéré A, introduit au chapitre 1. Le rayonnement des traverses est prépondérant en
dessous de 500 Hz alors que le rail rayonne principalement de 500 à 1500 Hz. Au delà, la roue
devient la principale source et rayonne sur ses modes. Des solutions de réduction du BDR sont
développées en optimisant les paramètres mécaniques de la voie et de la roue dans TWINS.
Aujourd’hui, la surveillance de l’état de surface du rail du réseau ferré, et la détection de défauts de
roues (plats, impacts, etc.) est une problématique importante. La modélisation temporelle de l’inter-
action roue rail est plus adaptée pour la détection et la modélisation de ces défauts [Delavaud 2011].
Des méthodes pour séparer les contributions acoustiques du rail et de la roue au passage ont été
développées à partir de mesures accélérométriques et microphoniques. Sur un passage de train, la
méthode MISO [Létourneaux 2003] estime la fonction de transfert entre les microphones placés
au niveau du rail et des accéléromètres sur le rail, entre les passages de bogies. À partir de cette
fonction de transfert, la pression acoustique émise par la voie est calculée pour le passage du train.
L’intérêt principal de MISO est la détection de défauts de roue.
Les traitements d’antenne sont adaptés pour la séparation spatiale et fréquentielle des sources et
peuvent constituer une alternative pour la séparation des contributions acoustiques de la roue et

Figure 4.1 – Contributions acoustiques du rail (bleu), de la roue (rouge) et de la traverse (vert)
et totale (tirets noir) calculées par TWINS.
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du rail. Cependant, comme remarqué au chapitre 2, la méthode de dédopplerisation n’identifie pas
le rayonnement du rail et, au mieux, localise le bruit de roulement au point de contact. Kitagawa
et Thompson [Kitagawa 2007, Kitagawa 2010] ont suggéré qu’à cause d’une directivité de rayonne-
ment privilégiée du rail [Thompson 2003] dans la direction horizontale, le traitement par formation
de voie ne permet pas de détecter le rail.
Nous proposons dans ce chapitre de définir une méthode pour la séparation des contributions
acoustiques de la roue et du rail en condition de roulement, en utilisant l’antenne optimisée pour
la détection des sources au passage.

4.1 Modélisation vibroacoustique du rail

Pour mettre en avant cette direction de rayonnement et aussi pour mieux comprendre les
résultats de l’expérimentation de rayonnement du rail présentés section 4.2 de ce chapitre, le
modèle vibroacoustique du rail, proposé dans les travaux de [Kitagawa 2007] et de [Faure 2011] est
considéré.

4.1.1 Modélisation vibratoire de la voie

La voie est composée d’une couche de ballast, de traverses liées au rail par un système d’attache,
comme celui présenté sur la Figure 4.12. Une semelle en caoutchouc est posée entre le rail et la
traverse. L’accélérance verticale de la voie (i.e. le rapport entre l’accélération du rail et une force
unitaire), tracée en Figure 4.2, tirée de [Delavaud 2011], met en évidence les différents comporte-
ments de ce système en fonction de la fréquence. En dessous de 100 Hz (point 1), la voie se comporte
comme une raideur statique. L’effet de périodicité des traverses fait apparaître deux fréquences de
résonances principales aux alentours de 500 et 1100 Hz. La première fréquence correspond à la la-
teral pinned-pinned frequency, un mode de flexion du rail avec un nœud de déplacement au niveau
de son point d’attache sur la traverse (point 3). À partir de cette fréquence le comportement du
rail est découplé de celui de la traverse. Aux alentours de 1100 Hz, la célérité des ondes dans le
rail est de 1300 m/s, la longueur d’onde est de 1,2 m, soit deux fois l’espacement intertravée. Les
sections de rail entre chaque traverse sont alors des ventres de vibration, il s’agit de l’accélérance
verticale maximale de la voie. Cette fréquence est appelée la pinned-pinned frequency.
En acoustique, TWINS propose différents niveaux de complexité de modélisation vibratoire de la

voie [Thompson 1999] :
– une poutre de Timoshenko sur appui continu sur un système ressort-masse-ressort (modèle

nommé RODEL) ;
– une poutre de Timoshenko sur appuis périodiques sur un système ressort-masse-ressort (mo-

dèle nommé TINF) ;
– une section de rail réelle maillée en éléments finis sur appuis périodiques sur un système

ressort-masse-ressort (modèle nommé PERM).
La modélisation RODEL est la plus simple. Les traverses sont supposées suffisament proches entre
elles pour que l’effet de périodicité soit approximé par un appui continu sur support ressort-masse-
ressort (pour attache-traverse-ballast). Le rail est assimilé à une poutre de Timoshenko infinie
dans les deux directions. TINF tient compte de cette périodicité et reproduit le comportement
du rail à la fréquence pinned-pinned, en considérant un appui périodique. Enfin PERM est une
incrémentation de TINF ; la section du rail est modélisée par éléments finis pour tenir compte des
modes de déformation de section qui apparaissent aux alentours de 2000 Hz.
Notre étude s’intéresse au model RODEL qui est le plus simple et dont les résultats ont été validés
expérimentalement [Thompson 1996]. Pour une force harmonique ponctuelle F = F0 exp (jωt) en
x = 0 m, les équations du mouvement pour un déplacement vertical du rail u et de la traverse w
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4.1 Modélisation vibroacoustique du rail

Figure 4.2 – Mesure d’accélérance verticale d’une voie.

sont :

GAκ
∂

∂x
(φ − ∂u
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∂2u

∂t2 = Fδ(x), (4.1)

GAκ(φ − ∂u
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) + ρI

∂2φ
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∂2φ

∂x2 = 0, (4.2)

et

m
′

t

∂2w

∂t2 = K̃s(u − w) − K̃bw. (4.3)

E est le module de Young, I le moment d’inertie, φ le moment de rotation, κ le module de
cisaillement et m

′

r la masse linéique du rail. G est le module de cisaillement de l’acier

G =
E

2 + 2ν
, (4.4)

où ν est le coefficient de Poisson de l’acier. K̃ est la raideur équivalente de la double sous-couche
semelle-ballast

K̃(ω) =
K̃s(K̃b − ω2m

′

t)
K̃s + K̃b − ω2m

′

t

, (4.5)

avec K̃s et K̃b les raideurs de la semelle et du ballast et m
′

t la masse linéique de la traverse. K̃s et
K̃b sont complexes

K̃s = Ks(1 + jηs) et K̃b = Kb(1 + jηb) (4.6)

pour tenir compte de l’amortissement hystérétique.
Les valeurs de ces paramètres, pour une ligne à grande vitesse (LGV), sont présentées dans le
tableau 4.1. La résolution de l’équation du mouvement, présentée en annexe C, donne une valeur
du nombre d’onde complexe dans le rail :

k̃x = kx + jα, (4.7)

avec kx, le nombre d’onde structural et α le coefficient d’atténuation de l’onde, tracés sur la
Figure 4.3. Le modèle a aussi pour solution une onde évanescente mais elle n’est pas considérée
dans cette étude du fait de son influence très localisée. Entre 200 et 600 Hz, l’atténuation du rail
est importante, l’onde mécanique se propage peu.

Cette modélisation permet de calculer l’accélérance verticale du rail, Haccélérance,rail, et des
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Chapitre 4 : Détection du rayonnement du rail

Paramètre Symbole Valeur Unité
Module d’Young du rail E 2, 1 × 1011 [MN.m2]
Moment d’inertie du rail I 20, 18 × 10−6 [Pa]
Coefficient de Poisson du rail ν 0, 3 [-]
Coefficient de cisaillement du rail κ 0, 4 [-]
Densité du rail ρ 7850 [kg.m−3]
Aire de la section transversale du rail A 6, 48 × 10−3 [m2]
Facteur d’amortissement du rail ηr 0,02 [-]
Raideur de la semelle par unité de surface Ks 300 [MN.m−2]
Facteur d’amortissement de la semelle ηs 0,2 [-]
Masse linéique de la traverse m

′

t 250 [kg.m−1]
Raideur du ballast par unité de surface Kb 100 [MN.m−2]
Facteur d’amortissement du ballast ηb 1,0 [-]

Table 4.1 – Paramètres de voie utilisés pour le modèle de poutre de Timoshenko en appui sur deux
couches élastiques dans la direction verticale, pour une ligne à grande vitesse (LGV).

traverses tracées en Figure 4.4. En deçà de 500 Hz, l’accélérance du rail est négligeable. La résonance
pinned-pinned n’est évidemment pas prise en compte par ce modèle.
Pour une excitation vibratoire harmonique en x = 0, la vitesse de l’onde de flexion en x est donnée
par

v(r) = V0

{
exp (−jkxx) exp (−αx) si x > 0
exp (jkxx) exp (αx) si x < 0

(4.8)

pour une excitation en x = 0 avec kx le nombre d’onde de flexion dans le rail. V0 est la vitesse
de déplacement du rail au point d’excitation. L’accélérance du rail, présentée en Figure 4.4, est
transformée en mobilité :

Hmobilité,rail =
Haccélérance,rail

j2πf
. (4.9)

La vitesse de l’onde de flexion au point d’excitation est donnée par

V0 = Hmobilité,railF0, (4.10)

avec F0 = 1 Pa, la force de l’excitation vibratoire que l’on choisit unitaire.

4.1.2 Modélisation acoustique du rail

Pour les basses fréquences, les dimensions transversales de la structure deviennent petites devant
la longueur d’onde, la pression acoustique en un point m est [Lesueur 1988] :

pm(k0) = jρ0ck

∫ +∞

−∞

v(x)Peq
exp(−jk0R)

4πR
dx, (4.11)

où Peq est le périmètre équivalent de la section de rail. R est la distance entre la source et le point
de réception. Le rayonnement du rail est alors supposé quasi-cylindrique [Bruneau 1998].
L’intégrale de l’équation 4.11 est discrétisée en assimilant le rail à une ligne de monopôles :

pm(k0) = jρ0ck0
∑

i

Qi

4πrmi
exp(−jk0rmi). (4.12)

rmi est la distance entre le iième monopole et le point d’écoute, ρ0 la masse volumique de l’air et c

la célérité du son dans l’air.
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4.1 Modélisation vibroacoustique du rail

Figure 4.3 – Nombre d’onde structural (en vert) et atténuation (en rouge) du nombre d’onde
vertical kx dans le rail, calculés pour une LGV en fonction de la fréquence. Le nombre d’onde
acoustique dans l’air est tracé en bleu.

Qi est l’amplitude du iième monopôle,

Qi = v(xi)Peq∆x = v(xi)Q0, (4.13)

avec xi l’abscisse de la iième source et Q0 un facteur de normalisation, fonction de la surface de
rail représentée par un monopôle. Le rail est discrétisé finement : 100 sources par longueur d’onde
acoustique λ0, la distance entre les sources est

∆x =
λ0

100
=

2π

k0

1
100

, (4.14)

avec k0 le nombre d’onde acoustique. Les monopôles sont répartis le long du rail sur une longueur
suffisante pour que l’atténuation soit de 60 dB entre le point d’excitation et la dernière source.
Pour satisfaire l’équation 4.12, le nombre d’onde acoustique propagatif ~k0 est donné par

k0 =
√

k2
x + k2

y + k2
z . (4.15)

Pour une onde de flexion se propageant librement dans les x positifs, l’équation 4.15 conduit à un
rayonnement dans la direction θ0 de ~k0

θ0 = arcsin
(

kx

k0

)
. (4.16)

Il faut que k0 > kx pour que le rayonnement soit propagatif. On peut voir sur la Figure 4.3 que
cela est vrai pour f > 200 Hz. θ0 est tracé en Figure 4.5 en fonction de la fréquence et représenté
sur la Figure 4.6. Dans le cas du modèle présenté, l’onde se propage dans les deux directions, le
rayonnement se fait dans deux directions θ0 et −θ0.
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Chapitre 4 : Détection du rayonnement du rail

Figure 4.4 – Accélérance verticale calculée pour le modèle de voie RODEL, pour le rail (en bleu)
et la traverse (en noir).
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Figure 4.5 – Angle de rayonnement θ0 du modèle de rail en fonction de la fréquence.

Figure 4.6 – Représentation de la ligne de monopôles excitée en F0 et de l’angle de rayonnement
θ0.
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4.1 Modélisation vibroacoustique du rail

4.1.3 Détection de l’angle de rayonnement du modèle par formation de voie

La formation de voie en modèle de propagation d’ondes planes, introduite au chapitre 2, localise
des directions d’arrivée de l’onde. Ce traitement est a priori adapté pour retrouver l’angle θ0. La
formation de voie est réalisée le long du rail pour retrouver l’angle d’incidence de l’onde rayonnée.
Les conditions de simulation respectent les conditions de mesure de bruit au passage par antennerie
pour pouvoir comparer avec les résultats expérimentaux. Le rail est situé à 4 m du plan de l’an-
tenne et -2 m de hauteur par rapport au centre de l’antenne, comme en Figure 4.7. Un bruit blanc
uniforme sur la gamme de fréquences [200 1200] Hz excite le modèle de rail verticalement. Deux
positions d’excitation sont testées : 0 et -2 m (environ -30 °) le long du rail. Dans un premier temps,
une antenne linéique de 81 microphones et d’envergure L = 2c/fmin est utilisée. Les résultats sont
présentés sur les Figures 4.8a, pour l’excitation en face, et 4.8b, pour l’excitation à -30 °.
Quand l’excitation est en face de l’antenne, le rayonnement est détecté à 0 °, indépendamment

de la fréquence. Quand l’excitation est décalée, le rayonnement est détecté sur l’angle théorique.
On peut noter aussi que l’angle n’est pas parfaitement localisé aux alentours de 500 Hz ; en effet le
coefficient d’amortissement de l’onde, calculé en Figure 4.3, est trop élevé pour que l’hypothèse de
source linéique soit vérifiée. La formation de voie ne discrimine pas aussi bien l’angle qu’aux hautes
fréquences et la localisation est faite entre le point d’excitation et l’angle. Le champ acoustique en
dessous de 500 Hz est négligeable à cause de la faible amplitude des ondes vibratoires.
L’antenne optimisée pour la dédopplerisation de la section 3.3 du chapitre 3 est utilisée en simula-
tion dans des conditions identiques. Le microphone le plus bas de l’antenne est au niveau du rail,
ce qui correspond au placement de l’antenne en condition de passage de train. Les résultats sont
présentés sur les Figures 4.9a, pour l’excitation en face, et 4.9b, pour l’excitation à -30 °. Comme
pour l’antenne linéaire, l’angle théorique est détecté quand l’excitation est réalisée en -30 °. Autre-
ment, l’angle est détecté à l’excitation. La géométrie optimisée permet une localisation plus précise
de l’angle que la géométrie linéaire, cependant les sources fantômes sont plus nombreuses.

Figure 4.7 – Disposition de l’antenne par rapport au modèle de rail pour les simulations. Cette
disposition est celle utilisée au passage d’un train.
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Chapitre 4 : Détection du rayonnement du rail

(a) Excitation en face (b) Excitation à -30 °

Figure 4.8 – Détection de l’angle de rayonnement théorique du rail par l’antenne linéique. L’ex-
citation est (a) en face de l’antenne et (b) décalée à -30 °. Le trait rouge représente l’angle de
rayonnement théorique du modèle et les tirets noirs la position de l’excitation.

(a) Excitation en face (b) Excitation à -30 °

Figure 4.9 – Détection de l’angle de rayonnement théorique du rail par l’antenne optimisée. L’ex-
citation est (a) en face de l’antenne et (b) décalée à -30 °. Le trait rouge représente l’angle de
rayonnement théorique du modèle et les tirets noirs la position de l’excitation.
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4.2 Expérimentation pour la détection du rayonnement du rail excité par un pot
vibrant

4.1.4 Conclusion sur la modélisation du rayonnement du rail

Un modèle de rayonnement acoustique issu de la littérature [Kitagawa 2007] a été introduit
et appliqué. Ce modèle considère le rail comme une ligne de monopôles acoustiques, pilotés par
les paramètres dynamiques d’une poutre de Timoshenko simplement posée sur une double couche
masse-ressort amortie. Ce modèle fait apparaître un angle de rayonnement, apparenté à l’angle de
Mach d’une structure rayonnante.
Nous proposons d’utiliser la formation de voie pour la détection de cet angle. La simulation révèle
différentes conditions pour la localisation de l’angle :

– l’excitation doit être décalée du droit de l’antenne, avec un angle de position de l’antenne
supérieur à l’angle de rayonnement théorique ;

– l’amortissement des ondes dans le rail doit être suffisamment faible.
Ce modèle simple repose sur des hypothèses physiques vérifiées. L’angle obtenu sur les cartographies
pourrait être détecté expérimentalement.
Cependant, plusieurs limitations importantes du modèle doivent être prises en compte.

– Dans un premier temps, le rayonnement présente une symétrie de rotation par rap-

port à l’axe du rail, alors que la géométrie du rail ne présente pas cette symétrie. Par
exemple, dans TWINS, le rail est modélisé par plusieurs lignes de monopôles et dipôles, pour
chaque élément du rail : âme, champignon, pied [Thompson 1999]. De plus, [Gravić 1994] a
montré par la méthode des éléments-finis une directivité complexe de rayonnement du rail
libre dans la dimension verticale. Cette directivité pourrait se retrouver sur le rail en appui
périodique sur les traverses. Cette limitation pose la question du comportement d’une an-
tenne 2D et de la hauteur de placement de cette antenne pour la détection des directions
d’arrivées de l’onde rayonnée par le rail.

– La périodicité des traverses n’est pas prise en compte. Le comportement vibratoire
et acoustique du rail à la fréquence pinned-pinned n’est pas modélisé alors que les mesures
révèlent l’accélération maximale du rail à cette fréquence, comme celles présentées en sec-
tion 4.2.

– Enfin, une seule onde de flexion verticale est modélisée. En augmentant le nombre
des ondes modélisées, d’autres angles de rayonnement vont apparaître.

4.2 Expérimentation pour la détection du rayonnement du rail
excité par un pot vibrant

Une expérience de caractérisation du rail excité par un pot vibrant est menée pour identifier
l’angle de rayonnement avec l’antenne optimisée [Le Courtois 2012].

4.2.1 Protocole

Une étude préliminaire sur l’accélération qu’un rail subit au passage du train permet de dimen-
sionner le pot vibrant [Le Courtois 2010b]. Le pot vibrant est vissé via une tige sur une plaquette
collée sur le champignon du rail dans la direction verticale. Le pot vibrant est encapsulé comme
sur la Figure 4.10, dans un cache rempli de mousse de mélamine ; le bruit du pot est atténué de 17
dB RMS. L’excitation est réalisée systématiquement en milieu de travée pour deux positions : en
face de l’antenne et à -30° de celle-ci (2 m), la disposition du montage est présentée en Figure 4.11.
Le rail est excité par un signal bruit blanc de 200 à 5000 Hz. Deux signaux d’excitation seront
utilisés pour chaque position : un bruit blanc sur la bande [100 2000] Hz et un signal sinusoidal à
1100 Hz.
Six accéléromètres sont disposés sur le rail en milieu de travée, au-dessus de la traverse et sur
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Chapitre 4 : Détection du rayonnement du rail

Figure 4.10 – Pot vibrant dans son caisson isolant. La tige est collée au rail au niveau du milieu
de travée.

12
3
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FF

2 m

Figure 4.11 – Disposition des accéléromètres, de l’antenne et du pot vibrant (à 0° et -30 °) par
rapport aux rails et aux traverses. Le pot vibrant injecte une force verticale.

la traverse comme en Figure 4.12. Les accélérations sont mesurées dans les directions latérales et
verticales.

4.2.2 Propriétés de la voie sur le site

Le rail est de type UIC60, sa masse linéique est de 60 kg/m et est posé sur des traverses
mono-blocs SATEBA espacées de 0,6 m. Les attaches rail traverse sont des PANDROL fastclip
type 8494/10TPPA66.
La voie du site a été caractérisée en 2008 par l’AEF [Tiphonnet 2008]. Le taux de décroissance
de l’énergie vibratoire du rail pour une excitation dans la direction verticale est présenté sur la
Figure 4.13a. L’accélérance de la voie dans la direction verticale est tracée en Figure 4.13b, elle est
proche de celle calculée par le modèle, Figure 4.4 à l’exception du pic à 1100 Hz dû à la fréquence
pinned-pinned.

4.2.3 Mesures accélérométriques et acoustiques

Les signaux accélérométriques sont tracés en dB par rapport à une référence de 1 m.s−2 sur
la Figure 4.14a, dans la direction verticale et Figure 4.14b, dans la direction latérale. Les courbes,
représentant des densités spectrales de puissance, sont calculées par périodogramme moyenné sur
20 fenêtres de Hann, avec un recouvrement de 50 %.
Les signaux accélérométriques dans la direction latérale sont 20 dB en dessous de ceux dans la
direction verticale pour toute la gamme de fréquences. L’accélération du rail dans la direction
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vibrant

Figure 4.12 – Disposition des accéléromètres verticaux et horizontaux sur le rail, en milieu de
travée et au dessus de la traverse, et sur la traverse.
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Figure 4.13 – (a) Taux de décroissance verticale des ondes dans le rail et (b) Accélérance de la
voie. Ces résultats sont issus de mesures sur le site [Tiphonnet 2008].

latérale est négligée par la suite.
Sur la Figure 4.14a, la fréquence de résonance pinned-pinned apparaît à 1100 Hz sur l’accélération
mesurée en milieu de travée (qui correspond à un ventre de déplacement). L’accélération du rail
au-dessus de la traverse est bien inférieure à cette fréquence (15 dB d’écart), il s’agit d’un nœud
de vibration. Cette émergence se retrouve sur les mesures des trois microphones.
Les niveaux acoustiques sont calculés par rapport à la référence 2 × 10−5 Pa sur la Figure 4.14c
pour trois microphones situés approximativement en face et décalés de 1 m à gauche et à droite
de l’excitation. La hauteur de ces microphones est proche de celle du rail. En dessous de 1000 Hz,
bien que les accélérations du rail diminuent, les microphones enregistrent un niveau acoustique
important. La sous-structure de la voie (ballast) et les traverses contribuent alors au rayonnement.
Bien que les modes de section du rail apparaissent aux alentours de 2000 Hz, la fréquence émergente
à 2500 Hz ne correspond pas à un mode et ne trouve pas d’explication. Nous supposons qu’il s’agit
d’un problème lié au montage du pot vibrant.
Des fonctions de cohérence sont calculées entre les signaux accélérométriques verticaux mesurés sur
le rail en milieu de travée et trois microphones de l’antenne choisis arbitrairement, pour l’excitaton

57



Chapitre 4 : Détection du rayonnement du rail

1000 1500 2000 2500 3000
−30

−20

−10

0

10

20

30

Fréquence (Hz)

A
cc

él
ét

at
io

n 
(d

B
)

 

 

rail traverse
rail milieu
traverse

(a) Signaux accélérométriques verticaux (b) Signaux accélérométriques latéraux

(c) Niveaux acoustiques

Figure 4.14 – Représentations fréquentielles des signaux accélérométriques en dB (référence : 1
m.s−2) pour les accéléromètres sur le rail, au dessus de la traverse et en milieu de traverse, et sur
la traverse selon (a) les directions verticale, (b) latérale, et (c) des niveaux acoustiques (référence :
2 × 105 Pa). Le rail est excité par un pot vibrant en bruit blanc situé en milieu de travée.

en bruit blanc. Les accélérations mesurées dans le sens latéral sont négligées.
Les fonctions de cohérence sont tracées en Figure 4.15. Pour les trois microphones, la cohérence
estimée est inférieure à 0,5 en dessous de 1000 Hz. Cette cohérence est faible. On peut supposer
que d’autres sources acoustiques interfèrent.
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Figure 4.15 – Cohérence entre l’accélération mesurée en milieu de travée dans la direction verticale
et trois microphones de l’antenne.

4.2.4 Caractérisation du rayonnement du rail excité par un pot vibrant par
méthode de formation de voie

La formation de voie propose de construire un modèle de source. Comme présenté au chapitre 2,
les deux modèles principaux sont la propagation en ondes planes et en ondes sphériques. La for-
mation de voie en ondes planes identifie des angles d’arrivée et est donc adaptée pour la détection
de l’angle de rayonnement du rail. L’antenne utilisée est celle dont la géométrie est optimisée.
Les deux positions d’excitation sont testées. La formation de voie en ondes planes est d’abord
appliquée pour la localisation de l’angle de rayonnement. La formation de voie en ondes sphériques
sera utilisée pour la recherche d’éventuelles sources localisées sur le rail.

4.2.4.1 Identification des directions d’arrivée : recherche de l’angle de rayonnement

du rail

Sur la Figure 4.16a, le rail est excité en x = 0 m, soit au droit de l’antenne. Sur la Figure 4.16b
le rail est excité en x = −2 m, soit à 30 ° de l’antenne. Selon les simulations (cf Figures 4.9a
et 4.9b), l’angle de rayonnement théorique est observable par formation de voie à partir de 400 Hz.
Pour réduire l’erreur statistique, 20 moyennes sont réalisées par bande de fréquences. Les cartogra-
phies présentent peu d’information sur le rayonnement du rail. L’angle de rayonnement théorique
quand le pot est positionné à 30 °, Figure 4.16b n’est pas retrouvé. De même, lorsque l’excitation
est en face, elle n’est pas localisée sur les cartographies parfaitement à 0 °, Figure 4.16a, comme
prédit par la simulation.
Les cartographies sont très bruitées aux basses fréquences (200 à 500 Hz). Différentes représenta-
tions ont été utilisées (normalisation du niveau pour chaque fréquence, extension de la dynamique
des cartographies, etc.) sans apporter d’informations supplémentaires sur la localisation de l’angle
théorique ou de l’excitation.
Pour l’excitation harmonique à 1100 Hz, l’estimation de la formation de voie est présentée en Fi-
gure 4.17, en trait bleu plein pour l’excitation à 0 °et en pointillés rouges pour l’excitation à -30
°. Dans les deux cas, le maximum d’amplitude est localisé aux environs de l’angle de radiation
théorique ,-15 °, repéré par les tirets noirs.
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(a) Excitation en face (b) Excitation à -30 °

Figure 4.16 – Formation de voie pour une propagation en ondes planes, pour une excitation du
rail (a) en face et (b) à -30 °. Le trait rouge représente l’angle de rayonnement théorique du modèle
et les tirets noirs, la position de l’excitation.

4.2.4.2 Identification des sources monopolaires sur le rail

L’hypothèse de propagation en ondes sphériques est utilisée pour l’identification de sources
monopolaires. Cette méthode présentée au chapitre 2 pose l’hypothèse de sources ponctuelles. Les
propriétés de l’antenne sont optimisées pour ce modèle de source.
La Figure 4.18 trace le résultat de la formation de voie le long du rail, excité en x = 0m en
abscisse, en fonction de la fréquence en ordonnée. Les traits verts représentent les emplacements
des traverses.
Comme précédemment, des niveaux importants sont présents aux basses fréquences. Le pouvoir
de résolution étant dégradé en basses fréquences, des contributions acoustiques du ballast et des
traverses sont prises en compte dans la formation de voie le long du rail.
Plusieurs sources sont localisées entre les traverses au niveau de la fréquence pinned-pinned (1100
Hz), autour du point d’excitation.

4.2.5 Bilan sur le rayonnement du rail

Cette section présente un modèle de rayonnement du rail. Le modèle fait apparaître un angle
de rayonnement privilégié. En simulation, la formation de voie détecte cet angle aux fréquences
pour lesquelles le taux d’atténuation des ondes dans le rail n’est pas trop élevé si l’antenne voit
l’excitation sous un angle plus grand que l’angle de rayonnement.
Une expérimentation sur voie réelle est conduite avec une antenne 2D optimisée pour la localisation
de sources sur les trains au passage. Des performances moindres de cette antenne ainsi qu’un
comportement du rayonnement 3D du rail complexe font que l’angle de rayonnement n’est pas
retrouvé pour l’excitation par bruit blanc. Pour l’excitation harmonique, l’angle est retrouvé, même
quand l’excitation est en face de l’antenne.
Une autre approche devra être mise en place pour fournir des données quantitatives du rayonnement
du rail. Deux axes d’études sont à explorer :

– l’antenne 2D optimisée utilisée n’est pas adaptée pour la détection de l’angle de rayonnement.
Les antennes linéaires, comme celles proposées par [Kitagawa 2007, Faure 2011] sont plus
adaptées ;
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4.2 Expérimentation pour la détection du rayonnement du rail excité par un pot
vibrant
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Figure 4.17 – Détection de l’angle de rayonnement pour le rail excité en face (trait continu bleu)
et à -30 °(pointillés rouges). L’angle de rayonnement théorique est localisé par les tirets noirs.

– le traitement par formation de voie n’est pas optimal. [Faure 2011] propose un traitement
pour estimer les paramètres mécaniques du rail.
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Chapitre 4 : Détection du rayonnement du rail

Figure 4.18 – Formation de voie en ondes sphériques le long du rail. Le rail est excité en x = 0 m
par un bruit blanc et les traverses sont repérées par les traits verts verticaux.

4.3 Détection du rayonnement du rail au passage d’un train :
séparation des contributions acoustiques de la roue et du rail

La finalité de l’utilisation de la formation de voie pour l’identification du rayonnement du
rail est de pouvoir séparer les contributions du rayonnement de la roue et du rail de manière
quantitative au passage d’un train.

4.3.1 Signaux accélérométriques et acoustiques au passage d’un train

Les signaux accélérométriques du rail sont mesurés au passage d’un TGV à 300 km.h−1 par les
capteurs présentés dans la section 4.2.1. Les signaux sont transformés dans le domaine fréquentiel
par un estimateur de densité spectrale de puissance 1. Les résultats pour les accéléromètres en
milieu de travée, sur la traverse et au dessus de la traverse dans la direction verticale sont tracés en
Figure 4.19a. Ces accélérations présentent de nombreuses différences avec celles mesurées au pot
vibrant. La fréquence pinned-pinned est identifiée comme la principale accélération mesurée, en
milieu de travée dans la direction verticale, Figure 4.19a. Les fréquences émergentes à 1800 et 2000
Hz sur l’accéléromètre dans la direction verticale sur le rail n’étaient pas présentes sur les excita-
tions par pot vibrant, on peut supposer qu’elles sont dues au couplage avec la roue [Cigada 2008].
L’accélération de la traverse est considérée comme négligeable. Les accélérations dans la direction
latérale, Figure 4.19b, sont 10 dB en dessous de celles mesurées dans la direction verticale. L’accé-
lération dans cette direction sera négligée.
Les signaux acoustiques au passage sont indiqués en Figure 4.19c. Le bruit dû au rail est noyé

dans le bruit de passage.

4.3.2 Méthode de filtrage linéaire appliquée entre les traverses

La littérature et les résultats de TWINS, Figure 4.1, identifient la contribution principale du
rail aux alentours de 1000 Hz et la contribution principale de la roue à 2000 Hz [Cigada 2008]. À
partir de ce constat et des mesures accélérométriques, une méthode de séparation simple peut être

1. Les signaux au passage ne sont pas stationnaires et les résultats ici sont présentés de manière qualitative.
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4.3 Détection du rayonnement du rail au passage d’un train : séparation des
contributions acoustiques de la roue et du rail
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Figure 4.19 – Représentations fréquentielles (Densités Spectrales de Puissance) des signaux accé-
lérométriques en dB (référence : 1ms−2) des signaux accélérométriques acquis sur le rail au dessus
et en milieu de traverse, sur la traverse selon les directions (a) verticale, (b) latérale et (c) des
signaux microphoniques (référence : 2 × 10−5 Pa). Les signaux sont obtenus au passage d’un TGV
à 300 km.h−1.

mise en place.
Nous proposons d’appliquer le traitement par filtrage linéaire en focalisant l’antenne entre les
traverses. Théoriquement, le rail devrait rayonner continuellement sur le temps de passage du
train et les roues principalement au moment de leur passage devant le lobe principal. En effet,
la directivité des roues est très marquée [Thompson 2009]. Ce résultat attendu est présenté sur
le schéma de la Figure 4.20. Cette approche simple pose des hypothèses fortes et ignorent les
contributions des sources aéroacoustiques au niveau des bogies, présentes principalement entre 500
et 1000 Hz [Mellet 2006].
Les résultats de ce traitement sont présentés sur les Figures 4.21a et 4.21b pour les basses et hautes
fréquences. Les passages des roues sur le point de focalisation sont tracés en rouge. Entre 1000 et
1400 Hz, les maxima sont détectés au passage des roues devant l’antenne. Entre chaque roue, une
source d’importance moindre est détectée. Par rapport aux hypothèses émises, ceci s’approche du
rayonnement du rail théorique présenté sur le schéma de la Figure 4.20. Le rail n’apparaît pas tout
à fait comme une source linéique mais rayonne durant le passage du train.
Aux plus hautes fréquences, Figure 4.21b, les sources prépondérantes sont localisées spatialement
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Chapitre 4 : Détection du rayonnement du rail

Figure 4.20 – Schéma théorique obtenu en sortie de filtrage linéaire appliqué sur l’intertravée au
passage d’un train. Les contributions des roues sont localisées par les points rouges et la contribution
du rail par le trait vert.

au passage des roues, et nettement séparées, aux alentours de 2000 Hz. Cette gamme de fréquences
correspond aux modes rayonnants des roues.
Cette approche simple différencie les contributions des roues et du rail. En sommant les zones

de rayonnement identifiées à chaque élément, les niveaux émis par le rail et la roue peuvent être
estimés. Pour le rail, on définit

Erail =
∫

Ltrain

∫ 1400

800
Ŝrail(x, f)dxdf, (4.17)

l’intégrale sur la longueur du train Ltrain et sur la bande de fréquences [800 1400] Hz comme sa
contribution énergétique, et pour la roue

Eroue =
∑

Nroues

∫ 2000

1800
Ŝrail(xroues, f)df, (4.18)

la somme discrète sur le nombre de roues, Nroues, de l’intégrale sur [1800 2000] Hz, pour chaque
passage de roues. Ŝrail est la densité spectrale de puissance (PSD) du signal en sortie de formation
de voies focalisée sur le rail. Sur le passage de train présenté ici, le niveau acoustique rayonné par
le rail est estimé supérieur de 8 dB par rapport au niveau rayonné par les roues.
Cette méthode reste limitée. En effet les sources aéroacoustiques des bogies et des roues sont prises
en compte dans le calcul. Leur rayonnement acoustique s’étend sur une gamme de 500 à 800 Hz et
contribue à l’estimation de Erail surtout à grande vitesse (au delà de 250 km/h).
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4.4 Conclusion

(a) Basses fréquences (b) Hautes fréquences

Figure 4.21 – Filtrage linéaire focalisé en milieu de travée appliqué au passage d’un train, pour
les basses, Figure (a), et hautes fréquences, Figure (b). Les traits rouges verticaux représentent le
passage d’une roue devant l’antenne.

4.4 Conclusion

Ce chapitre présente un modèle simple de rayonnement de rail, indiquant un angle de rayon-
nement privilégié. Suite à une campagne de mesure sur voie LGV, nous montrons que les résultats
de la simulation diffèrent de ceux de la mesure. Les différences peuvent être dues à un rapport si-
gnal/bruit trop faible, comme le montrent les fonctions de cohérence. Nous proposons une méthode
simple de séparation des contributions acoustiques de la roue et du rail en situation de roulement
en utilisant cette antenne.
Des zones spatio-fréquentielles des contributions de la roue et du rail, au passage d’un train sont
définies suite aux observations des mesures, de résultats de modèles plus complets (TWINS) et
de la littérature. Le traitement par filtrage linéaire permet de retrouver ces contributions dans les
zones théoriques et des indicateurs de niveau sont mis en place.
Cette méthode reste limitée par le pouvoir de résolution de l’antenne, plus faible aux basses fré-
quences. Nous proposons une adaptation pour les sources en mouvement de la déconvolution au
chapitre suivant pour palier cette limite. Cette méthode améliore les résultats du filtrage linéaire
et est donc cohérente avec les hypothèses de séparation de la roue et du rail présentées dans ce
chapitre.
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Chapitre 5

Déconvolution pour les sources en
mouvement

L’utilisation de la formation de voie est limitée par deux aspects :
– les lobes secondaires récupèrent de l’énergie dans les directions pour laquelle l’antenne n’est

pas focalisée ;
– la résolution dépend de la fréquence.

Ce chapitre présente plusieurs approches développées pour réduire ou supprimer ces limitations.
La méthode de déconvolution consiste à supprimer les effets du diagramme de directivité de l’esti-
mation obtenue par formation de voie. Un algorithme de déconvolution, DAMAS, est présenté en
particulier puis adapté pour prendre en compte l’effet Doppler. Cet algorithme est testé pour des
cas simulés et pour des passages de trains mesurés.

5.1 Les traitements d’antenne pour les résultats quantitatifs

Les méthodes adaptatives, comme [Capon 1969], ont été développées pour fournir des résultats
de traitement d’antenne quantitatifs avec une meilleure résolution que la formation de voie clas-
sique. Ces méthodes sont sensibles au bruit de mesure et peu robustes pour être appliquées au cas
des sources en mouvement [Poisson 1995].
La focalisation bayésienne, proposée dans [Antoni 2010], décrit le problème d’imagerie sous la forme
probabiliste. Le vecteur de propagation est optimisé ; dans le cas d’une source en champ lointain,
la focalisation bayésienne a pour solution la formation de voie.
D’autres méthodes s’intéressent à déconvoluer l’effet de l’antenne pour remonter aux valeurs réelles
des sources. CLEAN [Högbom 1974] est un algorithme de nettoyage des cartographies, visant à
supprimer l’influence des lobes secondaires. CLEAN se base sur l’hypothèse que le maximum de la
formation de voie sur un plan de focalisation correspond à la position d’une source. La contribu-
tion de cette source est nettoyée de la cartographie. Par un système d’itérations, cette opération
est réalisée pour chaque maximum local, du plus important au moins important. L’approche reste
limitée à des sources ponctuelles. L’implémentation CLEANSC prend en compte la cohérence spa-
tiale et permet de retrouver des sources étendues [Sijtsma 2007]. Dans [Wang 2004], l’algorithme
CLEANWB (pour clean wide band) est présenté pour la localisation de sources large bande.
Brooks et Humphreys [Brooks 2006] ont proposé la méthode de déconvolution pour améliorer à la
fois la résolution de l’antenne et supprimer l’influence des lobes secondaires, sans poser d’hypo-
thèse sur le placement des sources. Le traitement par déconvolution généralise la méthode CLEAN
à chaque point de focalisation du maillage et non plus aux maxima. Cette méthode, DAMAS (de-
convolution approach for the mapping of acoustic sources), est basée sur l’algorithme itératif de
Gauss-Seidel et est coûteuse en temps de calcul. En effet, la déconvolution doit être effectuée pour
chaque maille du plan de reconstruction. Les algorithmes DAMAS2 et DAMAS3 [Dougherty 2005]
ont été développés respectivement, pour améliorer le temps de calcul et pour réduire le nombre
d’itérations. La déconvolution peut se réaliser en utilisant d’autres méthodes d’inversion matricielle
comme l’algorithme de Lucy-Richardson [Pascal 2007].
[Suzuki 2011] présente une étude comparative entre les formations de voie dipolaire et monopolaire,



Chapitre 5 : Déconvolution pour les sources en mouvement

CLEAN, DAMAS2, et une nouvelle méthode appelée la formation de voie inverse appliquées à cinq
cas tests : un monopôle, une source linéique, un dipôle, un dipôle et un monopôle incohérents et,
enfin, un dipôle et un monopôle cohérents. Les résultats des traitements d’antennes sont comparés
entre eux. La formation de voie inverse fournit les meilleurs résultats, notamment en séparant les
contributions dipôlaires des contributions monopôlaires. Les cartographies obtenues à partir de la
méthode DAMAS2 sont très proches de celles obtenues par formation de voie inverse, mais sont
obtenues en un temps de calcul plus long.
Dans le cas des sources en mouvement, [Guérin 2006] et [Guérin 2008] s’intéressent à l’applica-
tion de la déconvolution pour des sources au passage. Un algorithme est proposé en considérant
un plan de focalisation dans lequel les sources passent, l’application visant les sources de bruit
d’un avion. L’algorithme est testé et validé en simulation pour une source harmonique au passage.
Dans [Fleury 2011], les méthodes DAMAS, DAMAS2, CLEAN et CLEANSC sont généralisés pour
la prise en compte des sources en mouvement, toujours pour l’application sur des passages d’avions.
Les résultats obtenus par DAMAS, DAMAS2 et CLEANSC présentent une nette amélioration des
cartographies : les sources sont localisées au pixel près et les niveaux sont mieux estimés. Cepen-
dant, ces méthodes ont été développées dans le contexte de passage d’avions où les conditions de
mesures sont différentes : la distance entre le passage de l’avion et l’antenne est suffisament grande
pour avoir une image entière de l’avion. Dans le cas du ferroviaire, seule la portion de train en
face de l’antenne peut être cartographiée. Nous proposons d’adapter la méthode DAMAS à ces
conditions.

5.2 Déconvolution itérative

La déconvolution désigne l’opération inverse au produit de convolution. Dans le cas de la
formation de voie, la matrice de convolution est connue a priori. L’opération inverse est réalisée
par des méthodes numériques et dans DAMAS en utilisant l’algorithme de Gauss-Seidel.

5.2.1 Principe de l’algorithme de Gauss-Seidel

Pour une fréquence f , la formation de voie focalisée en n s’écrit dans le domaine de Fourier
comme

Ŝn =
Ns∑

i=1

DniSi, (5.1)

avec Dni la réponse de l’antenne focalisée en n pour une source s située en i. Pour un ensemble de
sources Ns = Nx × Nz dans le plan de focalisation, le problème s’écrit sous la forme matricielle

ŝ = Ds, (5.2)

où ŝ et s sont de dimension [Ns × 1] et D est une matrice de dimension [Ns × Ns] et contient la
réponse de l’antenne pour chaque point de focalisation n dans le cas d’une source ponctuelle unitaire
se trouvant au point i. Si hi est la pression de la source unitaire au point i sur les microphones de
l’antenne, et wn le vecteur de pointage correspondant à une focalisation de l’antenne sur le point
n,

Dni = |wT
n (f)hi(f)|2 (5.3)

est la réponse en puissance de la formation de voie dans cette situation. Ainsi, chaque élément de
ŝ correspond à la sortie de la formation de voies pour un point de focalisation, soit la contribution
de chaque source Si convoluée par la réponse de l’antenne.
Les caractéristiques des sources sont accessibles en inversant la matrice D :

s = D−1ŝ. (5.4)
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5.2 Déconvolution itérative

Cependant, D est de taille trop importante pour être inversée directement. Plusieurs méthodes
d’inversion numériques existent ; nous utilisons un algorithme de Gauss-Seidel pour remonter à la
puissance des sources s. L’équation 5.1 permet d’écrire

Sn =
1

Dnn
(Ŝn −

n−1∑

i=1

DniSi −
Ns∑

i=n+1

DniSi). (5.5)

Si est inconnu. En implémentant un système d’itération, l’estimation de s s’améliore [Golub 1996].
Ainsi à l’itération k, la solution vaut

Sk
n =

1
Dnn

(Ŝn −
n−1∑

i=1

DniS
k
i −

Ns∑

i=n+1

DniS
k−1
i ) ; (5.6)

posons arbitrairement s0 = ŝ, l’algorithme converge grâce à l’injection de la valeur de la solution
calculée lors de la boucle en cours dans la correction à apporter. Sk

n est calculé avec les éléments
déconvolués au cours de l’itération k pour i < n et d’éléments de l’itération précédente pour i > n.
Tous les points du plan n sont balayés.
Dans la méthode DAMAS, la déconvolution est réalisée par l’algorithme d’inversion matricielle de
Gauss-Seidel. La convergence de l’algorithme de Gauss-Seidel n’est assurée que pour des matrices
définies positives ou à diagonale dominante, ce qui n’est pas toujours vérifié dans notre cas. Pour
forcer la convergence, la déconvolution est réalisée en énergie et toutes les valeurs négatives trou-
vées sont mises à zéro, car non physiques.
La programation de la déconvolution est décrite dans l’algorithme 1. L’algorithme tourne tant que
la condition de fin, ici un nombre K d’itérations, n’est pas atteinte. σ est la correction d’amplitude
à appliquer. Pour satisfaire les conditions de convergence, l’algorithme travaille sur des grandeurs
énergétiques, c’est-à-dire qu’il suppose que les sources en chaque point du maillage sont indépen-
dantes et que leur contribution est proportionnelle à la somme de leur puissance. Cette hypothèse
est en partie vérifiée dans des situations industrielles pour des sources distinctes, mais ce n’est pas
le cas pour des sources étendues et pour les points dans la zone du lobe principal. L’opération de
déconvolution permet d’améliorer dans ce cas la résolution de la formation de voies mais avec une
mauvaise estimation des niveaux.
La Figure 5.1b présente les résultats déconvolués après 50 itérations de la Figure 5.1a pour quatre

Algorithme 1 Algorithme de déconvolution des signaux issus de formation de voie.

%initialisation de l’algorithme
Calcul de D

s0 = ŝ

k = 1
tant que k < K faire

pour n = 1 à Ns faire

σ = 0
pour i = 1 à n − 1 faire

σ = Dni × Sk
i + σ

pour i = n + 1 à Ns faire

σ = Dni × Sk−1
i + σ

Sk
n = 1

Dnn
(Ŝn − σ)

si Sk
n < 0 alors

Sk
n = 0

k = k + 1
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Chapitre 5 : Déconvolution pour les sources en mouvement

(a) Formation de voie (b) Déconvolution

Figure 5.1 – Comparaison entre les résultats de (a) la formation de voie et (b) sa déconvolution,
pour trois sources harmoniques à 800 Hz, repérées par les points rouges, pour l’antenne en étoile.

sources harmoniques ponctuelles à 800 Hz avec l’antenne en étoile. L’erreur d’estimation de niveau
est aussi légèrement corrigée, l’erreur est alors inférieure au dB. Cependant les sources semblent
être décalées d’une maille.

5.2.2 Convergence de l’algorithme

L’algorithme nécessite plusieurs itérations. Pour valider la convergence au fil des itérations,
l’erreur relative est définie comme la valeur absolue de la différence entre le vecteur de la formation
de voie et le vecteur des sources déconvoluées à nouveau convolué par le diagamme de directivité
de l’antenne, divisée par le vecteur de la formation de voie. Pour l’itération k, l’erreur relative est

Ek =
|̂s − Dsk|

|̂s| . (5.7)

Il s’agit d’un indicateur de la qualité du nettoyage effectué par la déconvolution. S’il tend vers 0, la
différence entre l’estimation de la formation de voie réelle et l’estimation de la formation de voies
sur les sources déconvoluées est nulle.
Dans le cas présenté ci-dessus, après quelques itérations l’erreur est négligeable (de l’ordre de
10−14). L’algorithme converge rapidement vers une solution. Sur la Figure 5.2, la cartographie de
Dsk, pour k = 50, est tracée. Il n’y a pas de différence visible avec la cartographie issue de la
formation de voie, Figure 5.1a.

5.2.3 Conclusion

La déconvolution est une méthode pour remonter aux valeurs quantitatives des sources. Cette
méthode est dite aveugle, elle ne pose pas d’a priori sur l’existence des sources, contrairement à la
méthode CLEAN.
La déconvolution permet de remonter à une estimation quantitative des sources :

– le pouvoir de résolution du traitement est de l’ordre de la maille ;
– les effets de lobes secondaires sont supprimés.

Cependant, des limitations importantes, liées à l’approche numérique, sont à prendre en compte
dans l’application du traitement. Dans un premier temps, les conditions d’applications de
l’algorithme de Gauss-Seidel ne sont pas forcément optimales et imposent de travailler avec des
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5.3 La déconvolution pour des sources en mouvement
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Figure 5.2 – Cartographie de Dsk pour k = 50.

vecteurs d’énergie de sources. Cette contrainte entraîne une mauvaise restitution des sources
étendues spatialement.
L’application dépend aussi de la géométrie de l’antenne et du conditionnement de la matrice
D. Des critères de qualité sur la géométrie d’antenne pourront être introduits et faire l’objet
d’optimisation en appliquant l’algorithme du chapitre 3.

5.3 La déconvolution pour des sources en mouvement

La méthode de déconvolution a montré son efficacité pour la caractérisation de sources en
améliorant la résolution et en diminuant le biais d’estimation du niveau des sources. Nous proposons
de l’adapter pour les sources en mouvement.
Nous proposons de déconvoluer les traitements réalisés par le filtrage linéaire.

5.3.1 Problème direct du filtrage linéaire

En sortie de filtrage linéaire, Ŝ est un assemblage de matrices de dimension [Nx × Nz × Nf ]
où Nx représente le nombre d’échantillons suivant ~x, lié à la longueur du train, Nz le nombre
d’échantillons dans la dimension ~z et Nf le nombre de fréquences d’observation. Pour chaque
fréquence, le nombre de sources est Ns = Nx × Nz.
La source en mouvement passe dans le diagramme de directivité de l’antenne focalisée en face à
l’instant τ , comme présenté en Figure 5.3. Le signal temporel de la formation de voie est représenté
dans un plan temps fréquence. L’image de la source est alors modulée par l’effet Doppler et filtrée
par le diagrame de directivité, comme présenté sur la Figure 5.4 ; le produit de convolution s’écrit

ŝτ = D̃ns (5.8)

où D̃n est la matrice de passage soumise à l’effet Doppler.
Deux différences sont introduites par rapport à la convolution des sources fixes. D’abord, le

filtrage linéaire ne s’intéresse qu’à une partie des sources au droit de l’antenne à l’instant τ :
sτ . En fait, le passage du train devant cette ligne de focalisation permet d’estimer l’ensemble
des sources à chaque échantillon. Ensuite, les sources sont en mouvement, cela signifie que leurs
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n

v

Figure 5.3 – Schéma d’application du filtrage linéaire.

Figure 5.4 – Influence du diagramme de directivité sur la caractérisation d’une source harmonique
au passage.

fréquences et leurs amplitudes sont modulées selon la loi Doppler.

5.3.1.1 Calcul de D̃

La matrice de convolution D̃ pour une source i et une antenne focalisée en n est soumise à
l’effet Doppler. Son terme général D̃ni s’écrit alors :

D̃ni = |T FCT {wT
n (t) ∗ hi(fr, t)}|2 (5.9)

avec T FCT {} la transformée de Fourier à court terme avec une fenêtre de Hann, hi(fr, t) le
vecteur des pressions sur les microphones pour une source mobile unitaire située en un point i

et de fréquence d’émission fr. Dans l’équation 5.9, ∗ représente le produit de deux vecteurs dans
lequel le produit (simple) des éléments est remplacé par leur produit de convolution. wn(t) est le
vecteur de pointage sur le point n introduit au chapitre 2 dont les composantes s’écrivent :

wnm(rnm(t), t) =
1

4πrnm(t)(1 − M cos (βnm(t)))2 δ(t + rnm(t)/c). (5.10)
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5.3 La déconvolution pour des sources en mouvement

Ici, βi = 0 °, car l’antenne est focalisée au droit. La réponse de l’antenne focalisée en n pour la
source i s’écrit alors :

D̃ni = |
M∑

m=1

exp (j2πfi
rnm−rim

c )
Ξn

|2 (5.11)

avec

fi =
fr

1 − M xi√
x2

i
+R2

(5.12)

où xi est l’abscisse relative de Si par rapport au droit de l’antenne, et Ξn une variable de
normalisation.
Au delà d’une certaine limite, et pour une dynamique donnée, les sources n’ont plus d’influence
sur le diagramme espace-fréquence de la Figure 5.4. On définit la ligne d’horizon Lh, propre à
chaque antenne et pour chaque fréquence centrale d’analyse. Pour simplifier les expressions, Lh

est exprimé en nombre d’échantillons. Pour l’estimation de la source en τ , les contributions des
sources situées au delà de τ +Lh et en deçà de τ −Lh sont négligées car affaiblies par l’éloignement
(dispersion géométrique) et captées par les lobes secondaires de faibles amplitudes.

5.3.1.2 Déconvolution des sources au passage

Pour une fréquence d’observation f0, une fenêtre d’observation spatiale est définie ; cette fenêtre
est alors centrée sur l’échantillon τ et a une largeur de 2×Lh +1 échantillons et une hauteur de Nz

échantillons. Cette fenêtre est appliquée à Ŝ pour extraire les valeurs d’étude. Cependant, suivant
la position des sources à gauche et à droite de l’échantillon central, les éléments aux fréquences fi,
équation 5.12, sont sélectionnés pour tenir compte de la modulation Doppler. Un ensemble de Ns

sources Si soumises à l’effet Doppler est alors obtenu et réorganisé en un vecteur ŝT de dimension
[1×Ns] avec Ns = Nz ×(2×Lh+1). Les sources de ce vecteur situées à l’échantillon τ sont désignées
par le vecteur ŝn, qui extrait les éléments de Ŝτ d’indices n ∈ [Lh × Nz; (Lh + 1) × Nz] et ŝn est de
dimension [1 × Nz]. Ce principe d’indexation des éléments sources est illustré en Figure 5.5. Les
éléments encadrés en rouge dans Ŝ sont récupérés pour construire Ŝi. En effet, dans notre étude, le
plan espace-fréquence est discret avec une résolution faible. Les fréquences fi sont approximées aux
fréquences les plus proches du plan. Cette approximation présente une limitation, sur la Figure 5.5,
l’énergie de la fréquence centrale d’émission peut être répartie sur plusieurs raies fréquentielles.
En posant s0

i = ŝi, une itération de l’algorithme de Gauss-Seidel (k = 1) est réalisée pour toutes
les valeurs de n :

Sk
n =

1
Dnn

(Ŝτ −
Ns∑

i=n+1

D̃niS
k−1
i −

Ns∑

i=n+1

D̃niS
k
i ). (5.13)

À chaque incrémentation de n, Sk
n est indexé dans Sk

i , ainsi comme dans la déconvolution l’estima-
tion s’améliore. Une fois la ligne déconvoluée, La fenêtre spatiale est alors décalée τ = τ + 1 et le
processus est recommencé : les sources précédemment localisées en face (soit τ − 1) sont injectées
dans Sk

i . Tout le train est balayé de cette manière puis l’indice de Gauss Seidel est incrémenté.
Le déroulement de l’algorithme est alors présenté sur la Figure 5.6. La première étape consiste à
réaliser le fenêtrage spatial et fréquentiel et à créer le vecteur des sources soumises à l’effet Doppler.
Une itération est réalisée sur la ligne centrale. La fenêtre est décalée sur l’échantillon suivant et le
vecteur source est à nouveau construit. Tout le train est balayé par cette fenêtre, puis la fréquence
est incrémentée. L’indice de Gauss-Seidel est incrémenté en dernier pour que l’image soit toujours
à la même itération pour une fréquence donnée
L’algorithme est appliqué sur un exemple de trois sources harmoniques à 750 Hz se déplaçant à la

vitesse de 320 km/h. Le traitement par filtrage linéaire produit la cartographie de la Figure 5.7a. Le
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tLh Lh

Nx

Nz

Nf f0

Ŝ

Ŝi

Loi de modulation Doppler

Figure 5.5 – Les éléments Ŝi sont sélectionnés dans Ŝ dans la fenêtre spatiale et à la fréquence la
plus proche de la loi de modulation de l’effet Doppler. Par exemple, les éléments encadrés en rouge
sont sélectionnés et organisés dans le vecteur ŝT .

Calcul de D̃ et de fi

Fenêtrage spatial centré
sur τ et indexation de ŝT

Déconvolution pour les
sources au droit : Sk

n
τ = τ + 1 f0 = f0 + 1 k = k + 1

Indexation des sources
déconvoluées dans Sk

Figure 5.6 – Déroulement de l’algorithme de déconvolution pour une source au passage.

traitement par déconvolution des sources en mouvement fournit la cartographie de la Figure 5.7b,
avec 10 itérations. Les sources fantômes sont supprimées grâce à la méthode de déconvolution.
L’erreur commise sur l’estimation de l’amplitude par rapport à la source de référence est de 2 dB.
En traçant le diagramme spatio-fréquentiel sur la hauteur de passage de la source à 0 m pour

le filtrage linéaire, Figure 5.8a, et pour la déconvolution au passage, Figure 5.8b, la modulation
Doppler est supprimée.
La simulation est réalisée pour une source de bruit centré sur 800 Hz et de largeur de bande de

200 Hz se déplaçant à 320 km/h. Le spectre émis par la source est tracé en pointillés rouges sur
la Figure 5.9. Le spectre estimé par la déconvolution au passage est tracé en trait bleu continu,
normalisé par rapport au niveau de la source. Le niveau estimé est proche du niveau de la source.
La bande passante de l’estimation est sensiblement plus importante que celle de la source réelle.
Ce problème pourrait s’expliquer par la discrétisation du plan espace-fréquence qui impose d’ap-
proximer la modulation Doppler à la fréquence la plus proche.
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(a) Filtrage linéaire
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(b) Déconvolution

Figure 5.7 – Comparaison entre les cartographies obtenues par (a) filtrage linéaire et par (b) dé-
convolution pour trois sources harmoniques à 600 Hz se déplaçant à 300 km/h. L’antenne optimisée
en ciso est utilisée.

(a) Filtrage linéaire (b) Déconvolution

Figure 5.8 – Comparaison entre les résultats de (a) la formation de voie et (b) sa déconvolution
sur le diagramme temps-fréquence d’une source harmonique à 750 Hz à la vitesse de 310 km/h.
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Figure 5.9 – Le spectre émis par une source large bande est tracé en pointillés rouges et le spectre
estimé par la déconvolution au passage est tracé en trait bleu continu.
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5.4 Application aux mesures

La méthode de déconvolution des sources en mouvement, précédemment introduite, est appli-
quée à des mesures de train au passage. D’abord pour la source de bruit embarquée, présentée au
chapitre 2, la déconvolution au passage est appliquée avec l’antenne en étoile.
La méthode est appliquée sur une motrice et un bogie de TGV avec l’antenne optimisée pour
la dédopplerisation. Les résultats sont comparés avec ceux obtenus par les méthodes de filtrage
linéaire et de dédopplerisation.

5.4.1 Source embarquée sur un TGV

Les mesures sur la source embarquée sur un TGV, introduite au chapitre 2, sont traitées
avec la déconvolution au passage. Les Figures 5.10a, 5.10b présentent les résultats obtenus par les
méthodes de filtrage linéaire et dédopplerisation. La source est repérée par le point rouge. La source
est localisée à ± 1 m selon ~x et 2 m selon ~z. La cartographie obtenue par déconvolution au passage
est tracée en Figure 5.10c. La résolution est très significativement améliorée. La localisation de la
source est alors de l’ordre de la maille.

5.4.2 Comparaison qualitative de cartographies

La déconvolution au passage est appliquée au passage d’un TGV. Les cartographies et un bogie
sont comparées avec celles obtenues par filtrage linéaire et dédopplerisation pour les fréquences
de 1289 Hz et de 2052 Hz pour la motrice de TGV. Pour la méthode de dédopplerisation, les pas
d’analyse ∆x et ∆z sont identiques : de 0,5 m pour les cartographies de motrice et 0,1 m pour la
cartographie du bogie. Pour le filtrage linéaire et la déconvolution au passage, ∆x vaut 0,6 m à
1289 Hz et 0,3 m à 2052 Hz et Deltaz = 0, 5 m.
À la fréquence 1289 Hz, la dédopplerisation identifie, sur la cartographie de la Figure 5.11a, les
persiennes comme la principale source de bruit. La première roue est encore une source importante.
Sur les Figures 5.11b et 5.11c le pas spatial est de 0,6 m. La plupart des sources créées par le
filtrage linéaire sont supprimées par la déconvolution au passage. Les principales sources de bruit
sont localisées au niveau des roues. Il semblerait que l’influence des persiennes soit sous-estimée
par la méthode de la déconvolution au passage.
Sur les Figures 5.12a, 5.12b et 5.12c sont tracées les cartographies de la motrice de TGV à

la fréquence de 2052 Hz, obtenues respectivement par les méthodes de dédopplerisation, filtrage
linéaire et déconvolution. Les résolutions spatiales sont de ∆z = 0, 5 m et ∆x = 0, 5 m pour la
Figure 5.12a et de ∆z = 0, 3 m et ∆x = 0, 5 m pour les Figures 5.12b et 5.12c. Sur ces Figures,
la principale source est identifiée sur la sixième roue du train. Les trois méthodes fournissent la
même cartographie.
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(a) Dédopplerisation (b) Filtrage linéaire

(c) Déconvolution

Figure 5.10 – Comparaison entre les cartographies obtenues par (a) dédopplerisation, ∆x = 0, 5
m, (b) filtrage linéaire et par (c) déconvolution pour la source rapportée à 2000 Hz se déplaçant à
360 km/h. L’antenne en étoile est utilisée.
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(a) Dédopplerisation

(b) Filtrage linéaire

(c) Déconvolution

Figure 5.11 – Comparaison de cartographies de motrice de TGV circulant à 320 km/h obtenues
par (a) dédopplerisation, (b) filtrage linéaire et (c) déconvolution au passage pour la fréquence de
1289 Hz pour l’antenne optimisée en ciso. ∆z = 0, 5, ∆x = 0, 5 pour la cartographie obtenue par
dédopplerisation et ∆x = 0, 6 m pour les cartographies obtenues par filtrage linéaire et déconvolution
au passage.
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(a) Dédopplerisation

(b) Filtrage linéaire

(c) Déconvolution

Figure 5.12 – Comparaison de cartographies de motrice de TGV circulant à 320 km/h obtenues
par (a) dédopplerisation, (b) filtrage linéaire et (c) déconvolution au passage pour la fréquence de
1289 Hz pour l’antenne optimisée en ciso. ∆z = 0, 5, ∆x = 0, 5 pour la cartographie obtenue par
dédopplerisation et ∆x = 0, 3 m pour les cartographies obtenues par filtrage linéaire et déconvolution
au passage.
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5.5 Conclusion

Ce chapitre présente une méthode de déconvolution pour caractériser les sources. Cette méthode
basée sur l’algorithme d’inversion de matrice de Gauss-Seidel, permet d’obtenir des cartographies
plus précises et avec des niveaux de sources réelles. Cette méthode est dite quantitative car les
niveaux, spectres et positions des sources sont obtenus.
L’algorithme est adapté pour être utilisé en complément d’une formation de voie filtrage linéaire ;
la déconvolution est réalisée au droit de l’antenne. La particularité de la déconvolution au passage
tient compte des deux spécificités du filtrage linéaire dans son application :

– le passage du train devant l’antenne est utilisé à la place de la focalisation de l’antenne dans
toutes les directions ;

– l’effet Doppler est pris en compte dans le calcul des contributions (à travers le diagramme de
directivité soumis à l’effet Doppler et dans la recherche des sources à la bonne fréquence).

La méthode est testée sur un cas de simulation pour trois sources harmoniques en mouvement :
les sources fantômes sont supprimées, l’effet Doppler est corrigé, la résolution des cartographies est
améliorée. L’erreur commise sur l’amplitude est de l’ordre de 2 dB.
Cette méthode est appliquée à des mesures au passage. D’abord sur la source embarquée, la loca-
lisation est grandement améliorée et les sources fantômes sont supprimées.
Sur les motrices de TGV, les résultats du filtrage linéaire sont complètement nettoyés des sources
fantômes. Les cartographies sont proches de celles obtenues par dédopplerisation. Cependant des
différences subsistent.
Cette méthode est limitée principalement à cause du traitement par filtrage linéaire réalisé au
préalable. Les résolutions spatiale et fréquentielle sont inversement proportionnelles, ce qui im-
pose un compromis à réaliser. Ensuite, l’effet Doppler est discrétisé suivant la résolution du plan
temps-fréquence résultant. Cette discrétisation conduit à une approximation de la modulation en
fréquence à la maille la plus proche du diagramme.
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Un nouveau besoin de caractérisation des sources de bruit se développe avec les logiciels de
simulation de bruit de passage pour l’optimisation des solutions de réduction. La caractérisation
des sources de bruit sur le matériel ferroviaire présente deux difficultés principales :

– les sources acoustiques sont de natures différentes ;
– le véhicule se déplace à une vitesse importante et l’effet Doppler ne peut être négligé.

La formation de voie est un traitement d’antenne robuste pour localiser ces sources de bruit et les
hiérarchiser. Cette méthode consiste à filtrer spatialement les signaux des sources selon un modèle
de propagation. Le travail de thèse présente deux approches pour les sources en mouvement. Dans
le filtrage linéaire, la formation de voie est réalisée au droit de l’antenne, l’effet Doppler est négligé.
Le spectre des sources est obtenu par transformation dans un plan temps-fréquence. Notre étude
utilise la transformée de Fourier à court terme. La dédopplerisation fait l’hypothèse de sources
monopolaires en mouvement. L’antenne suit le passage du train.
Dans un premier temps, nous montrons que les propriétés du filtrage réalisé par la formation de
voie dépendent de la géométrie de l’antenne. Les critères de qualité d’une antenne sont introduits :
la performance de localisation et de séparation des sources, la justesse du niveau estimé et l’iso-
tropie de la réponse de l’antenne. Ces critères sont liés à des valeurs numériques mesurées sur la
réponse de l’antenne. Nous proposons une méthode d’optimisation de la géométrie d’antenne basée
sur les algorithmes génétiques. Quatre critères d’optimisation sont proposés à partir des propriétés
de l’antenne. La convergence de l’algorithme est validée à partir de tests statistiques. Différentes
simulations sont réalisées pour vérifier l’intérêt et la supériorité des antennes optimisées. En pa-
rallèle, un support d’antenne est fabriqué pour pouvoir accueillir les microphones aux positions
optimisées. Une géométrie réalisée pour la dédopplerisation est testée sur un TGV et les résul-
tats des cartographies révèlent une amélioration sur la localisation des sources et la réduction des
sources fantômes.
Une des principales problématiques du bruit ferroviaire est de pouvoir séparer dans le bruit de
roulement les contributions de la roue et du rail. Les paramètres du modèle vibroacoustique de
rail proposé par Kitagawa et Thompson sont adaptés pour une ligne à grande vitesse. Ce modèle
représente le rail comme une ligne de monopôles acoustiques soumis à une excitation harmonique
ponctuelle. Une direction de rayonnement privilégiée est calculée en fonction de la fréquence. L’ap-
plication de la formation de voie avec un modèle de propagation en ondes planes montre des
conditions de réalisation pour la détection de cet angle. L’angle de position du centre de l’antenne
par rapport au point d’excitation du rail doit être supérieur à l’angle de rayonnement et l’atténua-
tion des ondes vibratoires dans le rail ne doit pas être trop grande pour que l’hypothèse de ligne
de monopôles soit valide.
Nous avons proposé de vérifier ce modèle en excitant le rail avec un pot vibrant, pour valider la
base d’une méthode de séparation des rayonnements de la roue et du rail. Cependant les résultats
ne sont pas concluants, les observations sur les simulations ne sont pas entièrement retrouvées ;
l’angle de rayonnement est observé uniquement à la fréquence de résonance du rail sur ses traverses.
Nous supposons des phénomènes complexes liés à la géométrie du rail conduisant à un rayonnement
particulier en 3 dimensions non pris en compte par le modèle de cylindre pulsant.
Nous construisons alors une méthode de séparation, plus simple, reposant sur des études du rayon-
nement des roues publiées dans la littérature et les observations vibratoires sur le rail. Le traitement
d’antenne repose sur une séparation spatio-fréquentielle des rayonnements de la roue et du rail :
le rail rayonne sur tout le passage du train aux alentours des fréquences de résonances (à peu près
1100 HZ) et les roues aux alentours de 2000 Hz. Des zones du plan espace-fréquence obtenues par



Conclusions et perspectives

filtrage linéaire sont alors définies pour estimer les niveaux acoustiques des roues et du rail. Les
observations sont concordantes avec les résultats du logiciel de prédiction du bruit de roulement
TWINS.
Enfin, nous proposons une amélioration de la méthode de déconvolution pour la prise en compte
de l’effet Doppler. La déconvolution est une inversion itérative du diagramme de directivité de
l’antenne pour la formation de voie. Les niveaux estimés tendent vers les valeurs réelles et les
sources fantômes disparaissent des cartographies. En implémentant la modulation Doppler dans
ce traitement, la déconvolution appliquée au filtrage linéaire permet de nettoyer les cartographies
des sources en mouvement et d’obtenir les valeurs réelles des niveaux sources. Les cartographies
obtenues présentent alors les niveaux quantitatifs des sources de bruit sur le TGV sans source
fantôme. Cependant, une limitation importante est liée à l’utilisation de la méthode du filtrage
linéaire. Les résolutions spatiales et fréquentielles sont inversement dépendantes.
Cette spécifité devra être prise en compte pour la construction de la base de données des sources
obtenues par déconvolution au passage.
Des travaux futurs pourront s’intéresser à la recherche d’une géométrie d’antenne optimisée pour
l’application de la déconvolution au passage. En effet, la réponse de l’antenne influe sur la qualité
de la déconvolution. Dans un premier temps, des critères liant la réponse de l’antenne et la décon-
volution seront définis. L’outil d’optimisation par algorithme génétique pourra être utilisé. Enfin,
un nouveau gène de pondération des microphones pourra être intégré à l’optimisation génétique.
Les performances de l’antenne pourraient être ainsi améliorées.
À plus long terme, la caractérisation du rayonnement du rail devra être résolue.
Cette étude a montré la difficulté de l’antenne 2D pour identifier l’angle de rayon-
nement. Une compréhension du rayonnement 3D du rail seul, puis avec un charge-
ment en mouvement, pourra permettre de définir une meilleure utilisation de l’antenne
2D.
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Annexe A

Coordonnées des géométries
d’antenne

Cette annexe présente les coordonnées des différentes antennes utilisées dans ce document. Les
coordonnées sont calculées par rapport au centre de l’antenne et les axes sont définis

A.1 Antenne en étoile



Chapitre A : Coordonnées des géométries d’antenne

Capteur xm zm

1 0 0

2 0 -0,25

3 -0,25 -0,25

4 -0,25 0

5 -0,25 0,25

6 0 0,25

7 0,25 0,25

8 0,25 0

9 0,25 -0,25

10 0 -0,5

11 0 -0,75

12 0 -1

13 -0,5 -0,5

14 -0,75 -0,75

15 -1 -1

16 -0,5 0

17 -0,75 0

18 -1 0

19 -0,5 0,5

20 -0,75 0,75

21 -1 1

22 0 0,5

23 0 0,75

24 0 1

25 0,5 0,5

26 0,75 0,75

27 1 1

28 0,5 0

29 0,75 0

30 1 0

31 0,5 -0,5

32 0,75 -0,75

33 1 -1

34 0 -1,25

35 -1,25 -1,25

36 -1,25 0

37 -1,25 1,25

38 0 1,25

39 1,25 1,25

40 1,25 0

41 1,25 -1,25

Table A.1 – Coordonnées des microphones pour la grande antenne en étoile pour les fréquences
[315 800]Hz.
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A.1 Antenne en étoile

Capteur xm zm

1 0 0

2 0 -0,05

3 0 -0,1

4 0 -0,15

5 0 -0,2

6 0 -0,25

7 -0,05 -0,05

8 -0,1 -0,1

9 -0,15 -0,15

10 -0,2 -0,2

11 -0,25 -0,25

12 -0,05 0

13 -0,1 0

14 -0,15 0

15 -0,2 0

16 -0,25 0

17 -0,05 0,05

18 -0,1 0,1

19 -0,15 0,15

20 -0,2 0,2

21 -0,25 0,25

22 0 0,05

23 0 0,1

24 0 0,15

25 0 0,2

26 0 0,25

27 0,05 0,05

28 0,1 0,1

29 0,15 0,15

30 0,2 0,2

31 0,25 0,25

32 0,05 0

33 0,1 0

34 0,15 0

35 0,2 0

36 0,25 0

37 0,05 -0,05

38 0,1 -0,1

39 0,15 -0,15

40 0,2 -0,2

41 0,25 -0,25

Table A.2 – Coordonnées des microphones pour la petite antenne en étoile pour les fréquences
[1000 4000] Hz.

93



Chapitre A : Coordonnées des géométries d’antenne

A.2 Antenne optimisée pour la dédopplerisation
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A.2 Antenne optimisée pour la dédopplerisation

Capteur xm zm

1 0,575 0,875

2 1,175 0,725

3 1,325 0,725

4 -0,925 0,725

5 -0,925 -0,025

6 -0,775 -0,475

7 -0,025 -1,225

8 1,325 0,125

9 -1,375 0,125

10 1,025 0,425

11 0,575 1,425

12 1,425 -1,375

13 -0,325 -1,375

14 1,175 -0,025

15 -1,375 1,025

16 0,275 0,575

17 -0,625 -0,625

18 0,425 0,725

19 -0,625 0,725

20 -1,075 0,725

21 -0,625 1,175

22 0,425 1,325

23 -0,025 1,175

24 -1,375 -0,175

25 -0,775 -1,075

26 -0,775 0,725

27 -0,175 1,175

28 0,275 -0,775

29 -0,175 -1,375

30 -0,175 -0,775

31 -1,075 -0,475

32 1,025 0,875

33 -1,225 0,575

34 -0,475 0,875

35 -1,225 -0,475

36 0,725 0,575

37 -0,475 -0,475

38 0,575 -0,775

39 0,725 -0,325

40 -1,225 -0,025

Table A.3 – Coordonnées des microphones pour la grande antenne optimisée pour la dédoppleri-
sation pour les fréquences [200 1200]Hz.
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Chapitre A : Coordonnées des géométries d’antenne

Capteur xm zm

1 -0,225 -0,025

2 -0,15 -0,2

3 -0,1 0

4 -0,175 0,2

5 -0,2 0,175

6 -0,125 0,075

7 -0,175 0,225

8 -0,025 -0,25

9 -0,125 0,2

10 -0,225 -0,15

11 0,275 0,05

12 -0,25 0,225

13 -0,225 0,05

14 -0,25 0,075

15 0,2 0,175

16 0 0,3

17 -0,075 0,175

18 0,225 -0,075

19 0,1 0,25

20 0,15 -0,175

21 -0,25 0,05

22 0,125 0,25

23 0,275 -0,25

24 0,15 0,2

25 -0,2 -0,175

26 0,275 -0,15

27 0,2 0,275

28 0,275 -0,2

29 0,275 0,075

30 0 0,15

31 -0,15 -0,05

32 -0,175 0,125

33 0 -0,2

34 0,175 0,2

35 0,175 -0,05

36 -0,05 0,175

37 0,175 0,275

38 0,15 -0,25

39 0,225 -0,175

40 0,175 -0,2

Table A.4 – Coordonnées des microphones pour la petite antenne optimisée pour la dédopplerisa-
tion pour les fréquences [1200 8000] Hz.
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A.3 Antenne optimisée en ouverture

A.3 Antenne optimisée en ouverture
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Chapitre A : Coordonnées des géométries d’antenne

Capteur xm zm

1 0 0

2 0 -0,25

3 -0,25 -0,25

4 -0,25 0

5 -0,25 0,25

6 0 0,25

7 0,25 0,25

8 0,25 0

9 0,25 -0,25

10 0 -0,5

11 0 -0,75

12 0 -1

13 -0,5 -0,5

14 -0,75 -0,75

15 -1 -1

16 -0,5 0

17 -0,75 0

18 -1 0

19 -0,5 0,5

20 -0,75 0,75

21 -1 1

22 0 0,5

23 0 0,75

24 0 1

25 0,5 0,5

26 0,75 0,75

27 1 1

28 0,5 0

29 0,75 0

30 1 0

31 0,5 -0,5

32 0,75 -0,75

33 1 -1

34 0 -1,25

35 -1,25 -1,25

36 -1,25 0

37 -1,25 1,25

38 0 1,25

39 1,25 1,25

40 1,25 0

41 1,25 -1,25

Table A.5 – Coordonnées des microphones pour la grande antenne optimisée en ourverture pour
les fréquences [315 1200]Hz.
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A.3 Antenne optimisée en ouverture

Capteur xm zm

1 0 0

2 0 -0,05

3 0 -0,1

4 0 -0,15

5 0 -0,2

6 0 -0,25

7 -0,05 -0,05

8 -0,1 -0,1

9 -0,15 -0,15

10 -0,2 -0,2

11 -0,25 -0,25

12 -0,05 0

13 -0,1 0

14 -0,15 0

15 -0,2 0

16 -0,25 0

17 -0,05 0,05

18 -0,1 0,1

19 -0,15 0,15

20 -0,2 0,2

21 -0,25 0,25

22 0 0,05

23 0 0,1

24 0 0,15

25 0 0,2

26 0 0,25

27 0,05 0,05

28 0,1 0,1

29 0,15 0,15

30 0,2 0,2

31 0,25 0,25

32 0,05 0

33 0,1 0

34 0,15 0

35 0,2 0

36 0,25 0

37 0,05 -0,05

38 0,1 -0,1

39 0,15 -0,15

40 0,2 -0,2

41 0,25 -0,25

Table A.6 – Coordonnées des microphones pour la petite antenne optimisée en ouverture pour les
fréquences [1200 4000] Hz.
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Annexe B

Influence des paramètres de la
formation de voie sur les

cartographies des sources en
mouvement

Cet annexe présente l’influence des paramètres de traitement sur les cartographies pour les
deux approches de la formation de voie des sources en mouvement. Pour différentes valeurs de
ces paramètres d’entrée, les méthodes sont appliquées sur les mesures d’un passage de train et les
cartographies sont comparées.
Cette étude est présentée pour un train circulant à 300 km/h pour des signaux échantillonnés à
65536 Hz.

B.1 Filtrage linéaire

Le filtrage linéaire pose peu d’hypothèses sur les sources. Le paramètre influant pour l’analyse
est la largeur de la fenêtre de la TFCT, ∆τ . Elle conditionne à la fois la précision spatiale de la
cartographie ∆x et la précision fréquentielle ∆f tout en étant une puissance de 2 pour l’application
de l’algorithme de FFT. Dans cette section, les largeurs de fenêtre de 128, 256, 512 et 1024
échantillons sont testées pour des cartographies en tiers d’octave centrées sur les fréquences de
1005, 1272, 1587 et 2005 Hz pour une motrice de TGV.
L’objectif est de comparer qualitativement les cartographies pour définir une largeur de fenêtre
permettant d’interpréter au mieux les cartographies mais aussi de donner la plus grande précision
fréquentielle.

Figure B.1 – Tiers d’octave centré sur 1005 Hz, Lh=128 échantillons.



Chapitre B : Influence des paramètres de la formation de voie sur les cartographies
des sources en mouvement

Figure B.2 – Tiers d’octave centré sur 1272 Hz, Lh=128 échantillons.

Figure B.3 – Tiers d’octave centré sur 1587 Hz, Lh=128 échantillons.

Figure B.4 – Tiers d’octave centré sur 2005 Hz, Lh=128 échantillons.
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B.1 Filtrage linéaire

Figure B.5 – Tiers d’octave centré sur 1005 Hz, Lh=256 échantillons.

Figure B.6 – Tiers d’octave centré sur 1272 Hz, Lh=256 échantillons.

Figure B.7 – Tiers d’octave centré sur 1587 Hz, Lh=256 échantillons.

Figure B.8 – Tiers d’octave centré sur 2005 Hz, Lh=256 échantillons.
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Chapitre B : Influence des paramètres de la formation de voie sur les cartographies
des sources en mouvement

Figure B.9 – Tiers d’octave centré sur 1005 Hz, Lh=512 échantillons.

Figure B.10 – Tiers d’octave centré sur 1272 Hz, Lh=512 échantillons.

Figure B.11 – Tiers d’octave centré sur 1587 Hz, Lh=512 échantillons.

Figure B.12 – Tiers d’octave centré sur 2005 Hz, Lh=512 échantillons.
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B.1 Filtrage linéaire

Figure B.13 – Tiers d’octave centré sur 1005 Hz, Lh=1024 échantillons.

Figure B.14 – Tiers d’octave centré sur 1272 Hz, Lh=1024 échantillons.

Figure B.15 – Tiers d’octave centré sur 1587 Hz, Lh=1024 échantillons.

Figure B.16 – Tiers d’octave centré sur 2005 Hz, Lh=1024 échantillons.

La TFCT suppose que le signal soit stationnaire sur la largeur de la fenêtre ∆τ , les cartographies
les plus propres semblent être obtenues quand cette largeur de fenêtre est inférieure au diamètre
de l’ouverture du lobe principal de l’antenne. Ainsi, ∆τ doit être choisi suivant la fréquence que
l’on souhaite observer.

105



Chapitre B : Influence des paramètres de la formation de voie sur les cartographies
des sources en mouvement

B.2 Dédopplerisation

La dédopplerisation est une méthode reposant sur la connaissance de la position des sources
à l’origine et de leur vitesse de déplacement. Ces informations permettent le suivi des sources
par l’antenne sur un court instant. Dans cette section, les paramètres influents identifiés liés à la
focalisation sont le temps de suivi des sources (traduit en angle de suivi), la largeur de la fenêtre du
périodogramme et, une fois ces deux paramètres fixés, l’influence de la profondeur de localisation.

B.2.1 Influence de l’angle de suivi et de la largeur de la fenêtre

Deux contraintes interviennent pour trouver le bon angle de suivi : minimiser les variations
du diagramme durant le processus de la dédopplerisation, donc choisir un angle petit et suivre la
source assez longtemps pour avoir un temps de suivi suffisamment long. Ensuite, l’utilisation du
périodogramme repose sur deux conditions : réaliser suffisamment de moyennes pour diminuer la
variance du bruit de mesure (on inclut ici les variations du diagramme dans le bruit de mesure)
et avoir une fenêtre temporelle grande pour avoir une bonne précision fréquentielle. Cette étude
paramétrique présente les différents cas possibles :

– trois valeurs d’angle sont testées : 60 °, 90 °et 120 ° ;
– des largeurs de fenêtre exprimées en puissances de deux de 64 à 2048 sont testées.

Les cartographies pour les différentes combinaisons de paramètres sont présentées pour une
motrice de TGV sur le tiers d’octave centré sur 1272 Hz.

Figure B.17 – θs=60 °, Lh=64 échantillons.

Figure B.18 – θs=60 °, Lh=128 échantillons.
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B.2 Dédopplerisation

Figure B.19 – θs=60 °, Lh=256 échantillons.

Figure B.20 – θs=60 °, Lh=512 échantillons.

Figure B.21 – θs=60 °, Lh=1024 échantillons.

Figure B.22 – θs=90 °, Lh=64 échantillons.
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Chapitre B : Influence des paramètres de la formation de voie sur les cartographies
des sources en mouvement

Figure B.23 – θs=90 °, Lh=128 échantillons.

Figure B.24 – θs=90 °, Lh=256 échantillons.

Figure B.25 – θs=90 °, Lh=512 échantillons.

Figure B.26 – θs=90 °, Lh=1024 échantillons.
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B.2 Dédopplerisation

Figure B.27 – θs=90 °, Lh=2048 échantillons.

Figure B.28 – θs=120 °, Lh=64 échantillons.

Figure B.29 – θs=120 °, Lh=128 échantillons.

Figure B.30 – θs=120 °, Lh=256 échantillons.
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Chapitre B : Influence des paramètres de la formation de voie sur les cartographies
des sources en mouvement

Figure B.31 – θs=120 °, Lh=512 échantillons.

Figure B.32 – θs=120 °, Lh=1024 échantillons.

Figure B.33 – θs=120 °, Lh=2048 échantillons.
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B.2 Dédopplerisation

Un suivi de 90 °avec une fenêtre de 256 échantillons, Figure B.24, présente les résultats les
moins dégradés avec la résolution fréquentielle la plus fine.
Un angle trop important conduit à des distorsions de diagramme qui se répercutent sur les carto-
graphies. En augmentant la précision fréquentielle, le nombre de moyennes diminue et des sources
fantômes apparaissent. Quand une ou seulement trois moyennes sont réalisées, les résultats ne
peuvent pas être interprétés.

B.2.2 Profondeur de focalisation

La profondeur de focalisation nous semble être un paramètre important à contrôler. En effet,
l’hypothèse des sources sur un plan n’est pas vérifiée et le comportement de la dédopplerisation
pour une erreur de profondeur de localisation n’est pas connue. Pour un train passant à une
distance R0 = 4 m, la distance de focalisation est corrigée de -1 m, -0,5 m, +0,5 m et +1 m, sur
les Figures B.34, B.35, B.36, B.37 et B.38.
À plus ou moins 0,5 m, les différences de cartographies sont négligeables, les localisations sont
légèrement décalées. Pour 1 m d’erreur, les sources ne sont plus localisées sur la bonne hauteur et
sont déformées. De plus de nombreuses sources fantômes apparaissent.

Figure B.34 – θs=90 °, Lh=256 échantillons, R0 = 4 − 1 m.

Figure B.35 – θs=90 °, Lh=256 échantillons, R0 = 4 − 0, 5 m.

Figure B.36 – θs=90 °, Lh=256 échantillons, R0 = 4 m.
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Chapitre B : Influence des paramètres de la formation de voie sur les cartographies
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Figure B.37 – θs=90 °, Lh=256 échantillons, R0 = 4 + 0, 5 m.

Figure B.38 – θs=90 °, Lh=256 échantillons, R0 = 4 + 1 m.

B.2.3 Conclusion

Cette étude permet de définir les paramètres optimaux pour la réalisation de la dédopplerisa-
tion : un suivi de ±30 °associé avec un estimateur de densité spectrale de puissance avec une fenêtre
de 256 échantillons (pour une fréquence d’échantillonnage de 65 kHz) offrent un bon compromis.
L’erreur de localisation des sources sur la profondeur a peu d’influence à ±0,5 m.
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Annexe C

Calcul des paramètres de voie
RODEL

Dans le modèle RODEL, le rail est considéré comme une poutre de Timoshenko infinie, sim-
plement posée sur une double couche continue ressort-masse-ressort (semelles, traverses, ballast).
Pour une force harmonique F0 exp jωt, les équations du mouvement pour un déplacement vertical
du rail u et de la traverse w sont :

GAκ
∂

∂x
(φ − ∂u

∂x
) + K̃s(u − w) + m

′

r

∂2u

∂t2 = F0δ(x), (C.1)

GAκ(φ − ∂u

∂x
) + ρI

∂2φ

∂t2 − EI
∂2φ

∂x2 = 0, (C.2)

et

m
′

t

∂2w

∂t2 = K̃
′

s(u − w) − K̃
′

bw. (C.3)

E est le module de Young, I le moment d’inertie et m
′

r la masse linéique du rail. G est le module
de cisaillement de l’acier

G =
E

2 + 2ν
, (C.4)

où ν est le coefficient de Poisson de l’acier. K̃ est la raideur équivalente de la double sous couche

K(ω) =
Ks(Kb − ω2m

′

t)
Ks + Kb − ω2m

′

t

, (C.5)

avec K̃s et K̃b les raideurs de la semelle et du ballast et m
′

t la masse linéique de la traverse. K̃s et
K̃b sont complexes

K̃s = Ks(1 + jηs) et K̃b = Kb(1 + jηb) (C.6)

pour tenir compte de l’amortissement hystéritique.
Les solutions de ce problème sont sous la forme harmonique

u = U exp(jωt) exp(kxx) ; w = W exp(jωt) exp(kxx) ; φ = Φ exp(jωt) exp(kxx) ; (C.7)

avec U , W et Φ respectivement les amplitudes complexes des déplacements de la poutre et de la
traverse et de la rotation de la poutre. Φ et U peuvent s’écrire en fonction du déplacement U :

W = U
K̃s

K̃s + K̃b − m̃tω2
(C.8)

et

Φ = U
GAκkx

GAκ − ρIω2 − EIk2
x

. (C.9)

Ces deux expressions sont substituées dans l’équation C.1, la transformation de Laplace donne la
réceptance de la voie [Chartain 2011, Thompson 1999] :

U

F0
= Hréceptance,rail =

−1
GAκ

k2
x + C1(ω)

k4
x + C2(ω) + C3(ω)

(C.10)
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avec

C1(ω) =
−GAκ + ρIω2

EI
, (C.11)

C2(ω) =
ρIω2

EI
− 1

GAκ

(
K̃s(K̃b − m

′

tω
2)

K̃s + K̃b − m
′

tω
2

− ρAω2
)

(C.12)

et

C3(ω) =
GAκ − ρIω2

GAκEI
−

(
K̃s(K̃b − m

′

tω
2)

K̃s + K̃b − m
′

tω
2

− ρAω2
)

. (C.13)

Le nombre d’onde kx dans le rail est solution de l’équation de dispersion

k4
x + C2(ω)k2

x + C3(ω) = 0, (C.14)

qui conduit à quatre solutions.
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