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Résumé — L’objectif du travail présenté ici est l’identification statistique inverse de paramètres décri-
vant les caractéristiques mécaniques de suspensions de train à grande vitesse à des fins de maintenance.
Cette identification se fait par la comparaison de mesures accélérométriques en circulation et de résultats
de simulation de dynamique ferroviaire du train. Elle implique la définition d’une distance entre mesures
et simulations par une fonction coût, l’introduction des incertitudes de mesure et du modèle de train et la
définition d’un problème d’optimisation robuste.
Mots clés — dynamique ferroviaire, problème statistique inverse, incertitude de modèle.

1 Contexte et objectifs

Le comportement dynamique d’un train en circulation dépend fortement de l’état de ses suspensions,
sujettes à des dégradations au cours de leur vie. Pour assurer la sécurité et le confort de ses passagers, il est
indispensable de s’assurer du bon état de ses suspensions, d’où une maintenance régulière. Actuellement,
cette dernière s’appuie surtout sur des critères d’âge ou de kilométrage. Ce travail s’inscrit dans un projet
de développement SNCF qui vise à faire évoluer les critères de maintenance, afin de mieux contrôler
l’état réel des matériels. Son objectif industriel est le développement d’une méthode de télé-diagnostique
des suspensions des trains à grande vitesse à partir de mesures accélérométriques en circulation.

Le comportement dynamique d’un train est fortement non linéaire et dépend de la géométrie de la
voie (voir [3]) (définie comme les irrégularités géométriques des rails par rapport au tracé théorique,
irrégularités modélisées par un champ aléatoire). Celle-ci constitue la principale source d’excitation du
système. Or la géométrie de la voie se dégrade aussi sous l’influence du trafic ferroviaire (voir [6] et
[1]). Pour être en mesure de distinguer la dégradation des suspensions du train de celle de la voie, nous
nous appuyons sur la simulation de dynamique ferroviaire du train. Nous proposons ainsi de comparer
les accélérations mesurées à celles issues de la simulation réalisée sur une voie dont la géométrie a été
simultanément mesurée.

Ce problème consiste ainsi en une identification statistique en inverse des paramètres du modèle de
train dont dépendent les caractéristiques mécaniques des suspensions. En répétant cette identification
avec des mesures réalisées à différentes dates, on pourra alors observer l’évolution de ces paramètres en
fonction du temps, et ainsi déclencher une maintenance lorsqu’ils sortent du domaine admissible.

2 Méthode

2.1 Grandeurs d’intérêt

Dans le modèle considéré, l’entrée est l’excitation induite par la géométrie de la voie et la sortie
est la réponse stochastique qui est une fonction des accélérations en différents points du train. Dans ce
projet, les paramètres décrivant les suspensions seront à termes modélisés par des variables aléatoires (ils
ne sont pas intrinsèquement aléatoires, mais il existe des incertitudes sur leurs valeurs qu’il est néces-
saire de quantifier). Dans ce papier, nous présentons la première phase dans laquelle les paramètres sont
déterministes.

La voie est découpée en portions, chaque portion de quelques kilomètres. A date fixée, le nombre de
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portions de voie dont la géométrie a été mesurée est fixé. Par conséquent, on ne connait qu’un nombre
limité de réalisations de l’excitation, de l’ordre d’une centaine.

A date fixée, on définit donc les grandeurs suivantes :
• X(t) processus stochastique défini sur l’intervalle de temps [0 ,T ], à valeur dans Rm, qui repré-

sente les irrégularités de la géométrie de la voie vues en chaque roue du train, dans le repère
lié au train dont la vitesse peut être variable sur les portions considérées. Nous n’utiliserons que
des réalisations mesurées de ce processus stochastique. Ces réalisations sont immédiatement dé-
duites des mesures d’irrégularités et du relevé de vitesse du train sur chaque portion, ainsi que de
la position de chaque essieu le long du train ;
• A(t) processus stochastique défini sur [0 ,T ], à valeur dans Rn, correspondant à la réponse accé-

lérométrique du train dans le repère lié au train ;
• Y(ω) processus stochastique défini sur la bande de fréquence d’analyse Ω, à valeur dans Rn,

correspondant à l’amplitude de la transformée de Fourier de A(t), exprimée en dB :

Y(ω) = 10log10

∣∣Â(ω)
∣∣ ,

avec

Â(ω) =
∫ T

0
A(t)e−iω tdt ;

• w vecteur déterministe à valeurs dans l’espace admissible Cw qui est un sous-ensemble de Rq,
modélisant les paramètres mécaniques d’intérêt qui décrivent les suspensions.

Il est à noter que la grandeur d’intérêt de sortie est le processus Y(ω) plutôt que le processus A(t).
Le choix de ne considérer que les amplitudes de la transformée de Fourier est dicté par la nécessité
de s’affranchir des problèmes de déphasage systématiques entre les grandeurs temporelles mesurées
et les grandeurs temporelles simulées. Le passage en dB permet quant à lui de caractériser aussi bien
les résonnances que les anti-résonnances du système. Ce choix de grandeur est aussi dicté par le fait
que l’on ne s’intéresse pas à la densité spectrale de puissance de chaque composante du processus de
sortie qui devrait alors être supposé stationnaire. En effet, si les irrégularités de la voie étaient supposées
déterministes, et que les incertitudes de modèle du train n’étaient pas prises en compte, alors le caractère
stochastique de la réponse ne serait dû qu’aux incertitudes sur les paramètres du modèle de train. Comme
l’identification de ces paramètres sera faite à partir d’un nombre fixé de mesures des irrégularités de
chaque portion de la voie (le modèle stochastique des irrégularités de la voie proposé dans [7] ne sera
pas introduit), il est naturel d’utiliser la formulation proposée.

Dans la suite seront utilisées trois versions différentes du processus Y(ω) :
• Ymes(ω) issu des accélérations mesurées ;
• Ysim(ω,w) directement issu des accélérations simulées qui sont fonction du paramètre w ;
• Ymod(ω,w) calculé à partir de Ysim(ω,w) auquel on ajoute une incertitude de modèle du train.

2.2 Incertitudes de modélisation dans le modèle numérique de dynamique du train et
incertitudes de mesure

La train est modélisé par un assemblage de corps rigides reliés entre eux et suspendus par des sys-
tèmes mécaniques à comportement non linéaire. Les contacts roue-rail sont modélisés avec des lois de
comportement non linéaires. Les paramètres du train qui sont considérés dans l’identification sont uni-
quement des paramètres mécaniques de la modélisation des suspensions. Dans le cas présent, le logiciel
de simulation utilisé est Vampire (logiciel commercial utilisé en boîte noire). Par conséquent, l’incerti-
tude de modèle ne peut être prise en compte que sous la forme d’un bruit sur la sortie.

Afin de réaliser une identification correcte des paramètres du train, il est nécessaire d’ajouter l’incer-
titude de modèle aux résultats de simulation bruts, représentés par Ysim(ω,w), et de prendre en compte
les incertitudes de mesure. Ces deux types d’incertitude vont être pris en compte globalement au tra-
vers d’un seul bruit additif B(ω) sur les réponses dans le domaine fréquentiel. Une identification sans
incertitude permettrait de déterminer un jeu de paramètres qui ne serait pas robuste et qui présenterait le
risque d’être très éloigné des valeurs optimales. Ces incertitudes nécessitent d’être identifiées à partir des
mesures.
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Cette identification est faite une fois pour toute à une date de référence. On suppose que ce processus
identifié B(ω) peut être utilisé pour toutes les autres dates. Ainsi, à la date de référence la mesure fournit
deux ensembles de ν0 réalisations {ymes,i(ω)}1≤i≤ν0 et {ysim,i(ω,w0)}1≤i≤ν0 des processus Ymes(ω) et
Ysim(ω,w0) respectivement. On calcule alors ν0 réalisations du bruit selon la formule suivante :

bi(ω) = ymes,i(ω)−ysim,i(ω,w0) , 1≤ i≤ ν0 ,

avec w0 une valeur nominale du paramètre w. Le modèle probabiliste du processus B(ω) est celui
d’un processus stochastique gaussien, indépendant des processus Ymes(ω) et Ysim(ω,w0). Sa fonc-
tion moyenne et sa fonction de covariance sont estimées à partir des ν0 réalisations indépendantes
{bi(ω)}1≤i≤ν0 . Ce modèle probabiliste permet de générer facilement des réalisations indépendantes de
B.

La Figure 1 représente la comparaison de Ymes(ω) (noir) avec Ysim(ω,w0) (rouge) d’une part, et
de Ymes(ω) (noir) avec Ymod(ω,w0) (bleu) d’autre part, pour une composante k de ces processus cor-
respondant à une accélération verticale en un point de la caisse d’une voiture. On constate que l’ajout
de l’incertitude permet bien de faire coïncider la moyenne simulée avec la moyenne mesurée, et que la
dispersion de Ymod englobe celle de Ymes.

2.3 Fonction coût

A partir de ce paragraphe, toutes les grandeurs introduites précédemment sont relatives à la date à
laquelle sont réalisées les mesures, différente de la date de référence.

L’identification robuste du paramètre w en utilisant les données expérimentales requière l’introduc-
tion d’une fonction coût. On suppose que ν réalisations {ymes,i(ω)}1≤i≤ν et {ymod,i(ω,w)}1≤i≤ν des
processus Ymes(ω) et Ymod(ω,w) sont connus. Pour ω fixé dans Ω, pour w fixé dans Cw, et pour la
composante k fixée dans {1, . . . ,n}, les densités de probabilité des variables aléatoires réelles Y mes

k (ω)
et Y mod

k (ω,w) sont notées pY mes
k

(.;ω) et pY mod
k

(.;ω,w), et sont estimées par la méthode d’estimations des
noyaux gaussiens en statistiques non paramétriques à l’aide des réalisations. On introduit la fonction coût
J (w) définie sur Cw par :

J (w) =
n

∑
k=1

αk |Ψ(w)|β , (1)

où les coefficients {αk}1≤k≤n sont positifs et choisis tels que ∑
n
k=1 αk = 1, et où le nombre entier β est

choisi égale à 1 ou 2. Deux expressions possibles de la fonction Ψk(w) sont définies :
• l’une inspirée de la log-vraissemblance (voir [9]), que l’on écrit :

Ψk(w) =
1
|Ω|

∫
Ω

log
ν

∏
i=1

pY mes
k

(ymod,i
k (ω,w);ω)dω . (2)

• l’autre correspondant à un critère de recouvrement (voir [2]), qui calcule un taux de recouvrement
entre les densités de probabilités pY mes

k
(.;ω) et pY mod

k
(.;ω,w) :

Ψk(w) =
1
|Ω|

∫
Ω

OVL
(

pY mes
k

(.;ω), pY mod
k

(.;ω,w)
)

dω , (3)

avec
OVL(p1, p2) = 1− 1

2

∫
R
|p1(u)− p2(u)|du .

Le problème statistique inverse consiste à résoudre le problème d’optimisation suivant :

wopt = arg max
w∈Cw

J (w) . (4)

La Figure 2 présente les résultats d’un calcul de la fonction coût, avec α1 = 1, αk = 0 pour 2 ≤ k ≤ n
(seule la composante correspondant à l’accélération latérale de bogie est ainsi conservée), β= 1 et Ψ1(ω)
définie par l’Eq. (3), pour 100 valeurs {w`, ` = 1, . . . ,100} de w de dimension q = 5, tirées suivant une
loi uniforme dans Cw. Pour la présentation des résultats, on considère une seule composante notée w j

de w, correspondant aux deux amortisseurs anti-lacet décrits avec le même paramètre. Les Figures 2
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FIGURE 1 – Comparaison des moyennes et des quantiles des processus Y mes
k (ω) avec Y sim

k (ω,w0) (fi-
gure du haut), et Y mes

k (ω) avec Y mod
k (ω,w0) (figure du bas), pour la composante k qui correspond à une

accélération verticale de caisse

(haute et basse) montre le graphe de w`
j 7→ J (w`) pour ` = 1, . . . ,100 avec ajout du bruit B(ω) et sans

bruit. Est également indiquée la valeur de référence de la composante w j considérée (ligne magenta).
Cette figure met en évidence la pertinence de la prise en compte des incertitudes par le bruit B(ω). On
constate en effet qu’avec les incertitudes, il est possible d’approcher correctement la valeur de référence
du paramètre par la valeur optimale wopt

j , solution du problème d’optimisation défini par l’Eq. (4), ce qui
n’est plus le cas sans.

3 Conclusion

Nous avons présenté ici une méthode d’identification robuste par la résolution d’un problème statis-
tique en inverse de paramètres mécaniques de suspension de train à grande vitesse à partir de données
expérimentales utilisant la simulation de la réponse dynamique du train. Cette méthode s’articule au-
tour de deux axes : d’une part l’introduction d’un bruit sur les sorties de simulation permettant la prise
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FIGURE 2 – Graphe de w`
j 7→ J (w`) pour `= 1, . . . ,100 (symboles +) avec bruit (figure du haut) et sans

bruit (figure du bas). La ligne magenta verticale indique la valeur de référence du paramètre w j

en compte des incertitudes de mesure et de modèle du train, d’autre part la définition d’un problème
d’optimisation via l’introduction d’une fonction coût sur le processus stochastique de sortie. Cela per-
met alors une identification robuste de paramètres recherchés de manière déterministe dans un premier
temps, et constitue une base solide pour la prise en compte par la suite d’incertitudes sur les paramètres
eux-mêmes.
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