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o Enjeux et objectifs de la thématique
o Des modèles d’émission de plus en plus 

élaborés : comment les alimenter ? 
 Exemple du tramway : identification 

expérimentale par recalage
 Caractérisation acoustique des voies en 

embarqué : le projet MEEQUAI
o Conclusions et perspectives
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Enjeux sociétaux
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IEA. The Future of Rail – Opportunities for 
energy and the environment. 2019

WHO. Environmental Noise Guidelines for 
the European Region. 2018

o Un mode de transport à faible 
impact environnemental
 Moins d’énergie
 Moins de CO2

o Le bruit émis reste un 
problème important
 Effets sanitaires démontrés 
 Impacts récemment révisés à 

la hausse pour le ferroviaire



o Une source complexe : des émissions à évaluer plus finement 
 Véhicules longs – Sources multiples et variées
 Interaction forte voie/véhicule

o Des mécanismes de génération à approfondir 
 Crissements / Impacts / Bruits aérodynamiques

o Des moyens de réduction plus ou moins maîtrisés
 Changement des systèmes de freinage
 Maintenance acoustique des voies ?

Enjeux scientifiques
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Objectifs UMRAE
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o Comprendre la génération des bruits de crissement

o Améliorer les méthodes de caractérisation des émissions

Modélisation des instabilités et 
des vibrations auto-entretenues 

liées au frottement

Application aux bruits de 
crissement ferroviaires

Développement de modèles de 
véhicules multi-sources

Développement de méthodes 
multi-capteurs  pour la 

caractérisation expérimentale

Physique 
des sources



Modèle d’émission NMPB-08
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o Modèle mono-source
 Pas de distinction en fonction du mécanisme
 Source à 4 m non activée
 Répartition fréquentielle prédéfinie sur les 

deux sources basses 
o Données d’émission réduites
 Spectre de puissance acoustique à une 

vitesse de référence 𝑉𝑉0
 Variation en + 30 log10 𝑉𝑉0
 Terme correctif forfaitaire voie 



Nouveau modèle CNOSSOS-EU
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o Modèle multi-sources

o Autres sources
 Données supplémentaires pour les bruits d’impacts, de ponts 

et de crissement

Roulement Traction Aérodynamique

Entrée Modèle
spécifique

(par essieu)

Spectre de 
puissance 

par véhicule

Spectre de puissance 
à 𝑉𝑉 = 𝑉𝑉0

par véhicule

Corr. vitesse Implicite aucune + 𝛼𝛼 log10 𝑉𝑉0
Hauteur basse basse/haute basse/haute



Excitation à
𝑓𝑓 = 𝑣𝑣

𝜆𝜆

Bruit de roulement : mécanisme
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 Variation avec la vitesse liée aux 
rugosités roue/rails

 Contributions croisées véhicule/voie

Rugosités roue et rails 𝑟𝑟(𝜆𝜆)
3 mm < 𝜆𝜆 < 50 cm
0.1 μm <  𝑟𝑟 < 1 mm

Véhicule

Voie



Nouveau modèle CNOSSOS-EU
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o Modèle « physique » pour le bruit de roulement
 Distinction entre excitation et efficacité vibro-acoustique
 Distinction des contributions voie et véhicule

o Problématique des données d’entrées
 Quelle procédure pour les obtenir ? 
 Comment qualifier les voies sur un réseau entier ?  

Rugosités 
combinées 
effectives

Rugosités roue

Rugosités rail

Filtre de contact Vitesse 𝑉𝑉

Fonction de 
transfert roue

Fonction de 
transfert voie

Spectre de 
puissance roue

Spectre de 
puissance voie

Spectre de 
puissance total

 Entrée
 Sorties



CNOSSOS-EU : cas des tramways 
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o Données spécifiques rail urbain ≠ RFN SNCF-Réseau
→ Etude sur le réseau lyonnais de tramway en 

collaboration avec Acoucité, Keolis Lyon et le Sytral

Mesures de bruit 
au passage

Mesure directe des 
rugosités roue/rail Modèle

Autres 
données 
d’entrée

Recalage

CBS éch. 4



Campagne expérimentale
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o 2 types de rames
o 4 section de voies

o 60 passages de 15 à 60 km/h
o Mesures de bruit au passage selon ISO 3095
 2 hauteurs : 1.20 m et 3.5 m

o Mesures de rugosités roue et rails selon EN 15610

A B C D

T3 Rhône-express



Résultats bruts (T3)
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o Emission multi-source

o Propagation 
o Intégration sur le passage du véhicule

Modèle de bruit au passage
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𝑥𝑥0

𝐿𝐿𝑝𝑝,𝑠𝑠 𝐿𝐿𝑊𝑊,𝑠𝑠

Sol homogène

𝐿𝐿𝑝𝑝,𝑠𝑠 = 𝐿𝐿𝑊𝑊,𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣,𝑠𝑠 + 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑠𝑠 + 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑠𝑠

Traction haute
Traction basse
Roulement



Données identifiées (T3)
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Validation (T3)
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Variation avec la vitesse

Ecarts mesure/modèle
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Caractérisation des voies
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o Principales caractéristiques « acoustiques » 
 Rugosités des rails 
 Atténuation vibratoire le long de la voie 
 Défauts localisés (joints, squats etc…)

o Mesures directes 

 Normes NF EN 15610 / NF EN 15461
→Localisé / Couteux / Interruption de trafic



Projet MEEQUAI
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o Projet FUI 2018-2021
 Financement : BPI / région AURA via FEDER
 Partenaires : Vibratec / SNCF/I&R / UMRAE

o Système embarqué pour la mesure indirecte des 
caractéristiques acoustiques de la voie

WP2 –
Etat de l’art

Spécifications

WP3 – Simulations

WP4 – Test sur véhicules d’essais

WP5 – Démonstrateur industriel
Avancement



o Mesure de grandeurs liées à l’interaction roue/rail

o Déduction des rugosités par méthode inverse

Méthode de mesure indirecte
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125 − 1250 Hz Accéléromètres sur boites d’essieu

400 – 2000 Hz Microphones champ proche rail

250 − 5000 Hz Microphones en zone bogie

1500 − 5000 Hz Microphones champ proche roue

Rugosité roue

Rugosité rail

Rugosité
combinée
effective

Fonctions
de transfert

Capteurs
vibro- acoustiques

Type de voie / vitesse

Mesure indirecte de rugositéSéparation roue/rail

Perturbations



Estimation des transferts
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o Modèles vibro-acoustiques numériques
 Essieu test
 Panel de voies

 Contact roue/rail

o Calibration à poste fixe
o Calibration en roulage 



Tests sur véhicule d’essai
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o Voiture d’essai SNCF/AEF

o Instrumentation

o Roulage sur différentes voies
 CEF2 à ≠ vitesses
 Autres voies sur RFN



Conclusions – Perspectives
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o Développement de modèles d’émission 
 Distinction des sources
 Distinction voie/véhicule
 Pris en en compte des rugosités roue/rail

o Développement de méthodes expérimentales
 Identification des émissions tramway
 Système embarqué MEEQUAI

o En projet
 Amélioration des méthodes d’identification
 Etude/suivi de la qualité acoustique des voies
 Calculs d’indicateurs spécifiques ferroviaires



o Contact
 olivier.chiello@univ-eiffel.fr
 marie-agnes.pallas@univ-eiffel.fr

o Liens
 http://www.umrae.fr/
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