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Description

Contexte

Le bruit émis dans I'environnement constitue une externalité majeure du transport ferroviaire, susceptible de freiner
les actions en faveur du report modal de la route vers le rail. Les effets du bruit ferroviaire sont en grande majorité
négatifs, comme l'incidence sur la santé, les conséquences socio-économiques ou l'impact sur la biodiversité. Les
preuves de ces effets s'accumulent et, en réponse, les réglementations se durcissent progressivement au niveau
national et européen. Dans ce contexte, les recherches semblent plus que jamais nécessaires pour lever les verrous
scientifiques qui bloquent parfois I'action des différents acteurs impliqués dans la lutte contre le bruit ferroviaire. La
caractérisation expérimentale des émissions en conditions réelles constitue un axe important d'amélioration. La
complexité des émissions ferroviaires [1] (véhicules de grandes longueur, sources multiples, contributions de la voie)
nécessite en effet de développer des méthodes avancées telles que I'inversion de modeéle ou l'imagerie acoustique
pour identifier au mieux les différents parametres d'émission. Les applications sont nombreuses, comme le diagnostic
et la surveillance de véhicules ou d’infrastructures, I'estimation du potentiel d’amélioration apporté par une solution
ou l'alimentation de modeéles de prévision permettant d’estimer I'exposition des populations.

Problématique

Les méthodes de caractérisation expérimentales du bruit ferroviaire ont fait et font toujours I'objet de recherches
actives au sein de la communauté scientifique internationale. Parmi les diverses approches possibles, les méthodes
d'imagerie basées sur des réseaux de microphones ou antennes microphoniques sont particulierement intéressantes
puisqu’elles permettent en théorie une caractérisation des sources en matiere de localisation spatiale, de niveau de
bruit et de contenu fréquentiel. Depuis les premiers développements spécifiques au ferroviaire au début des années
1990 [2], les antennes microphoniques sont utilisées de facon opérationnelle par des organismes de recherche ou des
bureaux d'études spécialisées pour identifier et caractériser les sources de bruit sur divers types de matériels roulants
[3,4]. Les traitements associés dérivent généralement du principe de formation de voies?, adaptés d'une part au
contexte d'un diagnostic en champ proche (focalisation), et d'autre part au caractéere instationnaire lié au mouvement
du véhicule (suivi des sources et dé-dopplérisation).

! beamforming en anglais



Ces méthodes souffrent cependant de plusieurs limitations dans le cas du bruit ferroviaire, notamment pour
caractériser le bruit lié au contact roue/rail. Optimales pour des sources ponctuelles bien distinctes,
omnidirectionnelles et décorrélées, elles ne sont en effet pas adaptées a la caractérisation du champ rayonné par la
voie qui a les propriétés d'une source de nature étendue et cohérente dans une large gamme de fréquences en raison
d’ondes vibratoires se propageant sur de grandes distances a partir des contact roue/rail [5-7]. Elles peinent par
ailleurs a distinguer les champs rayonnés par la voie et les roues, non seulement a cause de la proximité des sources
mais aussi du fait de leur directivités.

Plusieurs techniques ont été proposées pour surmonter ces difficultés mais sans jamais épuiser complétement la
problématique. Dans [3] le rail est considéré comme un ensemble de petites sections non corrélées. Bien que cette
approche tienne compte de la nature étendue de la source, elle reste limitée par la nature cohérente de la source et
donc par sa directivité. Les méthodes basées sur la focalisation en ondes planes [5,6], en particulier la technique de
filtrage par nombre d’ondes (WSE) [8] ont prouvé leurs performances dans le cas de mesures au passage mais ne
permettent une bonne quantification du bruit rayonné par le rail qu'aux bandes de fréquences pour lesquelles
I'atténuation des ondes dans le rail est faible et la contribution des roues n’est pas dominante. La méthode SWEAM
[6] qui vise justement a adapter le traitement en fonction de I'atténuation des ondes est prometteuse mais n’a été
formulée et testée expérimentalement que pour des excitations verticales fixes du rail et sans contribution de la roue.
La séparation des contributions du rail et de la roue au bruit au passage a l'aide de méthodes de régularisation
parcimonieuse a également été testée [9].

Objectifs

L’objectif de la these est de développer une technique d’imagerie performante pour la caractérisation du bruit
ferroviaire en particulier du bruit de contact roue/rail, en allant au-dela des méthodes existantes. Sont visées
expressément la caractérisation des contributions de la voie (bruits liés aux ondes vibratoires verticales et latérales
dans le rail et a la vibration des traverses) et la séparation des contributions de la voie et des roues dans toutes les
bandes fréquences.

Méthodologie

Un état de I'art permettra d’abord au doctorant de se familiariser d’une part avec les mécanismes de génération des
bruits de contact roue/rail, en particulier le bruit de roulement, et d’autre part avec les méthodes d’imagerie
existantes. Le travail se décomposera ensuite en trois axes principaux.

La premiére étape consistera a simuler le champ sonore rayonné au passage d’un véhicule guidé sur rail dans le
domaine temporel. Pour cela, I'étudiant implémentera des méthodes existantes et/ou utilisera des outils mis a sa
disposition, en particulier des modeéles vibro-acoustiques numériques avancés pour rendre compte de la complexité
des champs rayonnés par les roues et la voie dans une large gamme fréquentielle.

La deuxieme étape sera consacrée au test et au développement de méthodes d’imagerie sur la base des simulations.
L’objectif est d’améliorer les performances des méthodes existantes pour |'identification des contributions des roues
et de la voie au passage d’un véhicule. La caractérisation du champ rayonné par la voie seule sera abordée en premier.
Pour ce cas, une piste possible est I'extension de la méthode SWEAM aux cas d’excitations mobiles et d’ondes
multiples. En ce qui concerne le champ rayonné par les roues des méthodes classiques ou plus élaborées tels que
CLEANT [10] pourront ensuite étre testées, puis le probleme de la séparation des contributions des roues et de la voie
sera traité.

La derniéere étape sera dédiée a la validation expérimentale de la méthode. Des essais sur les tramways lyonnais sont
envisagés. Les performances de la méthode seront analysées par comparaison avec des simulations utilisant les
parameétres réels de I'infrastructure et des véhicules.
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Profil recherché
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Master recherche en acoustique et/ou mécanique

Solides connaissances en dynamique des structures, rayonnement acoustique et traitement du signal
Maitrise de la programmation

Bonnes compétences en communication en anglais, tant a I'écrit qu'a l'oral

Capacité a travailler de maniere autonome, a faire preuve d'initiative et a assumer des responsabilités
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Expérience avec Matlab et/ou Python
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Communication en francais appréciée

Capacité a diffuser les résultats et a interagir avec les réseaux universitaires, industriels et sociétaux
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e Directeur de thése : Olivier CHIELLO (Université Gustave Eiffel/UMRAE)
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Financement

Financement Université Gustave Eiffel via contrat doctoral soumis au concours de I'ED MEGA de juin 2026

Informations complémentaires

Pour candidater, faire parvenir par mail a Olivier Chiello et Raphaél Leiba (cf. contact ci-dessous) les documents
suivants :

o (CV

e Lettre de motivation

e Relevés de notes de Master 2 ou équivalent (avec son rang de sortie)
e Eventuellement une ou plusieurs lettre(s) de recommandation

Une candidature incompléte ne sera pas considérée.
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