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1. Sommaire 

Le concept d’emploi d’un drone hypersonique kvoluant B trks 
haute altitude est analysk. On montre que sa mise en oeuvre 
ouvre la voie a une importante classe d’information qui est dif- 
ficilement accessible par d’autres moyens. On montre bgale- 
ment que le choix des senseurs est fortement coup16 aver le 
dimensionnement du vkhicule. et doit, ?I ce titre, be pris en 
compte d&s Ie stade de I’avant-projet pour finaliser les grandes 
options. 

2. Introduction 

Les applications actuellement revendiquks pour les drones vi- 
sent le plus souvent le renseignement tactique sur le champ de 
bataille, ou la surveillance sur zone front&c en stand-off. Ces 
concepts subsoniques sont assez vulntrables, et ne disposent 
pas de capacitts de p&n&ration suffisantes pour survolerdes zo- 
nes profondes bien defendues. 

En revanche, un vehicule hypersonique dispose par nature de 
ces capacitks. qui le demarquent sensiblement des awes syst.?- 
mes. 

Pour prkiser son potentiel d’emploi dans le domaine stratbgi- 
que, nous proposons de distinguer le renseignement statique et 
le renseignement dynamique, selon le rapport de chacun d’eux 
avec le temps (duke d’ac@isition et d’exploitation. durk de 
vie de l’information, capacid de rendez-vous, effet de surprise, 
permanence en vol...). 

L’analyse des missions correspondant a cette classification, me- 
n& en examinaut les capacitks offertes par les moyens actuels 
(drone tactiques, HALE, avions de reconnaissance, satellites) 
fait apparaitre des besoins non couverts pour lesquels un dmne 
hypersonique pourrait constituer un atout significatif. 

3. Besoins giniraux pour le renseignement stratGgique 

3.1. Nature de Pinformation strat6giquc recherchb 

L’intMt prCsent6 par Ies grandes vitesses dans le 
domaine de la reconnaissance strathgique peut etre tout natu- 
rellement abordC d’une manibre globale par I’analyse des 
kchelles de temps mises en jeu, qui peuvent dvoluer entre quel- 
ques minutes et quelques mois. Cette analyse fait apparaitre 
deux grandes classes d’informations strattgiques, que nous ap- 
pellerons statiques et dynamiquer. 

3.1.1. Renseignement Strat&ique Statique 

Le recueil du renseignement stratkgique statique 
releve d’une action de fond, qui a pour but d’engager des ac- 
tions de planilication ?I moyen et long terme. l&-nent de 
dtcision pour les btats-majors et les politiques, I’information 
est g&ralement mise en forme de man&e a presenter une si- 
tuation (militaire, industrielle, tconomique), et qui pourra be 
actualisee pkriodiquement sous forme synthktique. 

Elle permet notamment I’ktablissement de cartes thkmatiques: 
- r&.eaux de communication (t&communications. mu- 

tes, hydrographie, ponts, voies ferrks. gares) 
- Cnergie (centrales, raffineries, rkseaux de distribution) 
- sites militaires (dropons. site radar, site missile, de- 

pets de carburant ou de munitions) 
- sites industriels (usines, centres de recherche) 
- modkles de terrain (altimktrie) 
- cartes geographiques et konomiques (culture, eau, fo- 

r&t, ville) 

Pour prdsenter une information de haut niveau. souvent issue 
de la fusion de sources multiples (images multi-bande, multi- 
r&.olution. multi-date, eCoute ClectmmagnCtique, donnCe exo- 
gtne), les temps de traitement sont assez importants. Les 
Cvolutions B analyser sont relativement lentes. La durke de per- 
tinence des informations se chiffre au minimum en semaines, 
et le plus souvent en mois. La mise a jour concerne I’ensemble 
du territoire, et traite des objets de taille assez importante, pour 
lesquels des rksolutions comprises entre 1 et 30m sont 
suffisantes. 

Les satellites sont bien adapt& pour foumir ce type de rensei- 
gnements, tant dans le domaine de I’imagerie que pour 
I’koute Clectromagn&ique. Toutefois, la persistance de la cou- 
verture nuageuse SW certainea zones gkographiques, qui peut 
atteindre 70% en centre Europe, p&&e les systemes passifs 
travaillant dans le visible, I’infrarouge proche, ou l’infrarouge 
thermique. 

3.1.2. Renseignement Strat&ique Dynamique 

Une deuxibme classe d’information conceme des 
dvknements beaucoup plus brefs, d’une dude de pertinence de 
quelques jours 2 quelques minutes. L’aspect dynamique d6 
pend fortement de la mission. 

v la mission consiste g obtenir des 
informations ayant valeur de preuve dans le cadre du respect 
de trait& (non prolif6ration chimique ou nuclkaire par exem- 
pie). et foumissant des Mments de rkgociation aup& des 
instances intemationales. Son succ-?s depend de la capacitC du 
systkme a se trouver au rendez-vous d’un tvknement qui peut 
&tre de courte durk, dont on aurait connaissance par un moyen 
exteme. 11 suppose des capacitCs tous temps, une presence sur 
site imprkvisibte, une disponibilid immtiiate, et des r&solu- 
tions au sol mieux que mdtriques. 

g au ni- 
veau stratkgique, on s’intCresse a I’activite en profondeur 
derriere les lignes de front ou de front&e. L’attention se Porte 
sur les axes de communication, qui suppose des capacitts de 
former la trajectoire du vthicule. Une analyse quantitative et 
qualitative requien des r&.olutions comprises entre 3Ocm et 
4m environ. Le suivi des mouvements impose des rafraichisse- 
ments frkquents (au moins quotidiens). 
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dans le cadre d’une attaque au sol, I’acquisition d’une image 
de la cible (ou des zones prkvues pour les recalages) dans des 
conditions proches de celles de I’attaque, favorise grandement 
la prkision de la navigation et du guidage terminal. Les don- 
nees & recueillir sent peu nombreuses. mais doivent hre 
exploit&es saris dClai, pour que I’attaque ait lieu avant toute dt- 
gradation de I’information. Les contraintes & respecter 
concernent les senseurs (mtme nature d’information pour la 
reconnaissance et. l’attaque), la capacitk de suivre une trajec- 
toire, la gCom&ie des prises de we (lattrales ou verticales 
pour la navigation, frontales pour un recalage terminal). 

Surveillance: la mission consiste a dktecter les mou- 
vements anormaux aux abords du territoire a dbfendre, et ?I 
&outer fonctionner les diffkents rkseaux de ttldcommunica- 
tion. L’int&t dtbute en zone frontaliere et se prolonge 
jusqu’au coeur du territoire. Sont principalement concern&s la 
detection de cibles au sol ou driennes, le dCpart de missiles 
balistiques, les communications de commandement, la locali- 
sation des radars. 

en pkriode de crise, lorsqu’un avion, un missile ou un drone 
ptnPtre sur le territoire adverse, il es.1 pris en charge par les 
systkmes de dkfense. L’anaiyse de leur comportement peut 
foumir de nombreux 616ments concemant les performances de 
detection (passage de la veille a Ia poursuite, mise en oeuvre 
des conduites de tir). Des elements intimes du systbme de dt- 
fense sont alors accessibles pendant de breves pkriodes 
d’alerte. par exemple lors de 1’ intrusion d’un vdhicule rapide 
&quip6 de moyens d’kcoute. 

Ces informations ?I caractkre dynamique peuvent etre exploitees 
immkliatement ou en differ4 selon le cas. mais elks ont en 
commun de posskder au moins un temps caractdristique court. 

Pour les renseignements de type image, on s’int&esse a des zo- 
nes gCographiques de faibles dimensions pour lesquelles on dis- 
posera souvent d&j& de cartes renseignbes. ks missions seront 
gCn&alement d&dikes L l’analyse d’un site particulier. sur lequel 
on recherchra une description aussi fine que powble. 

4. Potentiel des systkmes d’observation et d’koute en 
contexte strat&ique 

4.1. Systkmes “classiques” 

4.1.1. Drones HALE 

L’endurance permet une mise B paste de longue 
durke sur un site g surveiller. Elle est ggalement exploitke pour 
rallier des zones d’intbr%t qui sent t&s tloignkes du point 
d’origine sans nkcessiter un transport. 

La haute altitude permet d’observer un domaine au 
sol de grandes dimensions, et en particulier de traiter simuka- 
ndment plusieurs cibles Cloigndes les unes des autres. Elle 
permet Cgalement de minimiser les interferences aves les op& 
rations atriennes qui se dkroulent plus bas. Enfm. elle place le 
vChicule hors de port& des moyens d’interception sol/air clas- 
siques. Toutefois, ces vthicules subsoniques qui Cvoluent g 
moins de 28OOOm et qui sent peu manoeuvrants demeurent as- 
sez vuln&ables face a des missiles air/air tirks depuis un avion 
d’interception haute altitude. 

Malgrk les pork&s tks importantes qui peuvent 
ttre atteintes, les faibles capacit6s de p&&ration des drones 
HALE leur rkservent done un emploi stratkgique privilkgik 
dans le domaine de l’observation k distance de s&uritd: 

- dttection de missiles baiistiques 
- surveillance des mouvements des forces aux 

abords du territoire 
- tcoute Clectromagn&ique 

Ces syslemes ne couvrent pratiquement pas les be- 
soins en imagerie haute-r&solution impliquks par le 
renseignement stratdgique dynamique. 11s ne permettent pas 
davantage I’ktude des 6missions issues des dkfenses sit&es 
autour d’un objcctif profond. 

4.1.2. Avian de swveillance subsonique 

L.es avions de surveillance sent destinks g des mis- 
sions de meme type que les drones HALE en stand-off, en 
opkrant toutefois a altitude beaucoup plus basse. La port& des 
systkmes d’koute (horizon radi4ectrique) est done plus r& 
duke. En contrepartie, la grande capacite d’emport de ces 
avions permet d’analyser simultandment de nombreuses ban- 
des de frkquence, et de traiter h bard les signaux recueillis. 
Ceux-ci peuvent alors etre exploit& imm6diatement pour 
orienter la suite des recherches sur un domaine ptisentant une 
activite particulikrement inttressante. 

4.1.3. Sutelliies 

Les systbmes & base de satellites d’observation sent trks bien 
adaptCs pour le recueil du renseignement stratkgique “stati- 
que”. Ils perrnettent des acquisitions rkgulitres sur toute zone 
du globe avec des rksolutions fines en SAR ou en optique, en 
s’affranchissant totalement des contraintes lides aux interdic- 
tions de survol. 

Les meilleures rksolutions ne sont toutefois envisageabks que 
dans le domaine optique pour lequel il faut, dans certains cas 
(notamment en centre Europe), attendre plusieurs semaines 
avant d’obknir des conditions de prise de vue satisfaisantes ( 
pr&.ence du satellite et ciel suffisamment dkgagt). Les zones 
sur lesquelles il est possible d’obtenir de Mquents rafraichis- 
sements sent encore plus rares. 

L’emploi de SAR sur un satellite permet, outre I’aspect tous 
temps, d’exploiter pleinement le concept d’antenne synthtti- 
que grke aux trbs grandes vitesses de deplacement (s75OOm/ 
s). Ntanmoins. la haute altitude tempke cet avantage de vites- 
se, car elle degrade la r&solution Doppler en tiuisant les 
vitesses de dCfilement angulaire de la sdne. Les grandes dis- 
tances d’observation ( hautes altitudes) imposent en outre des 
puissances installCes importantes ( systbme ZI imagerie active), 
p&lisant ensemble la masse, la du& de vie et le cofit de 
Iancement. 

Enfin, les satellites sont faciles B dttecter, et leurs trajectoires 
obeissent & des lois assez simples de sorte que leur pr&ence 
est souvent p&visible. Une organisation rigourewe doit per- 
mettre de mener des ofirations au sol qui soient disc&es vis a 
vis de I’observation spatiale. 

Les missions impliquant une capacitt de rendez-vous et de trbs 
hautes r&solutions (recueil de preuves, analyse ddtail16e des ci- 
bles). ou une courte @iode de revisite (mise a jour des 
mouvements des forces au sol) ne sent pas corrwtement rem- 
plies par ces systbmes. 
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4.i.A Avion de reconnaissance supersonigue 

La pr&ence d’un ou plusieurs pilotes dam l’avion impose des 
contraintes tres lourdes sur le vehicule. Le vdhicule doit done 
ttre con~u pour Ltre pratiquement invulnerable, au moms con- 
tre des dtfenses conventionnelles (moyens air/air ou sol/air 
non nuclbaires). 

Darts le &me esprit, la ftabilid de l’avion doit etre exceIlente 
pour tviter une panne grave en tours de mission. Ceci impose 
de nombreuses redondances (notamment concemant la 
motorisation). 

La grande taille de ce type d’avion offre des avantages impor- 
tants en terme de capacite d’emport et de traitement. Elle 
permet cgaiement la mise en place d’antennes aux extremids 
de I’appareil: la grande taille du r&eau ainsi constim est t&s 
favorable a la pr6cision de localisation des sources au sol. De 
meme, la taille des optiques permettant d’obtenir les hautes r& 
solutions souhaitees ne pose plus de probleme d’integration 
dans I’appareil. 

L.e concept possbde potentiellement les qualitts requises pour 
les missions de renseignement en profondeur. L’aspect furtivi- 
te en croisibre doit hre correctement pris en compte si on veut 
assurer la mission “recueil de preuve” en MnCficiant au mieux 
de I’effet de surprise. En revanche, I’emploi de systtmes actifs 
d’imagerie (Laser, SAR) ne penalisent pas la mission car il ne 
revelent la presence du systbme que pendant I’acquisition des 
donnees. 

Dans le cas de tres grandes vitesses (M=4 a 6), la motorisation 
constitue dgalement un point d&cat a traiter, car elle doit aussi 
assurer le fonctionnement ?I basse vitesse (d&collage et 
atterrissage). 

Les cotits t&s &eves constituent le principal obstacle h ce type 
de programme. 

4.1.5. Drone ou avion fwtif subsonique 

Ces concepts cherchent a exploiter au mieux la furtivite ( ra- 
dar, infrarouge. acoustique) pour pouvoir approcher des 
objectifs a une distance telle qu’elle permette une acquisition B 
haute resolution. L’approche a basse altitude pert-net de tirer 
profit du fouillis de sol et du relief. 

Du point de we des senseurs. le vol en suivi de terrain pourrait 
permettre d’approcher les capacites tout-temps saris recourir 
au radar. L’essentiet du couvert nuageux se trouve au dessus de 
la ligne de vi&, de sorte que I’utilisation de senseurs visibles 
ou infrarouges semble mains limitee par I’absorption atmos- 
pherique que depuis la haute altitude. 

Cependant, plusieurs arguments peuvent &tre opposds a ce 
concept. 

a - I1 ne semble pas possible d’obtenir une penetration r&elle- 
ment profonde sans une phase initiale it une altitude plus 
Clev& qui permet de reduire les consommations de carburant 
et d’obtenir la port& requise. L’avion se trouve alors vuln&a- 
ble pendant une durk assez longue, et I’interception dans cette 
phase pourrait demeurer assez aisCe, d’autant que la recherche 
de la fut-tivitt n’est pas tr&s favorable aux performances a&o- 
dynamiques. en particulier en ce qui conceme la 
manoeuvrabilit6. 

b- Malgr6 une excellente fintivite et un vol en suivi de terrain, 
les seuils de detection des systbmes de dCfense ne devraient 
pas permettre le survol direct d’une cible defendue. Les prises 
de vues seront done ntiessairement rasantes si on ne tolere pas 
une excursion importante en altitude. On wit ma1 comment 
une telle image pourrait corrcctement d&ire I’activitd d’un 
site industriel, compte tenu des effets de masquage par les ar- 
bres, le relief, ou tes bltiments entre eux. 

c- L’integration des senseurs doit faire l’objet d’un soin extreme 
pour maintenir la SER a son plus faible niveau dans les direc- 
tions sensibles. Les niveaux de SER detemunent directement 
les performances du concept et peuvent constituer une source de 
risque technologique. 

Si I’utilisation d’un drone ou dun avion furtif pour le recueil 
d’images B haute &solution pr6sente un certain nombre 
d’avautages lies essentiellement a la possibilitt d’approcher un 
objectif d’assez p&s, on constate qu’une anatyse plus detaillee 
des missions a rkaliser fait surgir de nombreuses limitations 
d’emploi. 

4.2. Missions de base pour Ies drones bypersoniques 

Les systbmes que nous venom d’bvoquer ne permettent de re- 
pondre que partiellement aux besoins exprimes dans le 
domaine du renseignement strattgique. Pour la plupart des 
mission, les caracteristiques sficifiques des drones hypersoni- 
ques en font au minimum une alternative avantageuse: 

-coat faible par rapport a un programme de type avion 
- invulntrabilitt face a pratiquement tout systbme d’arme 
- non compromission garantie par l’absence de pilote, I’in- 

vulnerabilite. et tventuellement une dtsinttgration haute 
altitude en cas de panne 

- capwit. de rendezvous en temps et en espace 
- un dtlai d’art-iv& sur site tres r6duit 
- possibilite de survol direct pour obtenir des vues plon- 

geantes successives permettant une reconstruction 3D 

Cette mission consiste gentralement a obtenir une prise de vue 
contenant I’information recherchee. Le drone hypersonique 
n’est pas contraint a des vi&es rasantes. L’aptitude a l’effet de 
surprise permet d’analyser I’activid en dehon des horaires de 
passage des satellites, et avec une meilleure r&solution. Enfm, 
on peut envisager que le delai entre la connaissance d’une acti- 
vrt6 en tours sur un site Cloigne de 1000 km et l’acquisition de 
la preuve de cette activite soit inf&ieur a30 minutes. 

La ptriode de rafraichissement du renseignement “statique” est 
assez importante ( souvent plus de 6 mois). Pour la navigation 
autonome par imagerie radar d’un missile air/sol a tres tongue 
port&e ou d’un missile de croisiere subsonique en suivi de ter- 
rain, la recherche d’une bonne precision finale impose des 
recalages frequents qui nuisent 21 la furtivid ou introduisent 
des contrainter de trajectoire (survol des regions pauvres en 
amers). Une imagerie r&aIisCe juste avant la mission (quelques 
heures ou quelques minutes) favorise grandement la qualit 
des correlations calcultes pendant I’attaque, et accroissent la 
precision de la navigation. De m&me, lors du recalage termi- 
nal, il devient possible de dksigner avec pr4cision la cible dans 
une image presque identique & celle qui sera vue lors de 
l’attaque. 
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A la diff&ence de la surveillance tactique qui implique la per- 
manence sur zone, la surveillance stratkgique concerne un 
niveau de ddcision plus global. Dans ce contexte, les drones 
hypersoniques permettent d’envisager un bilan de l’dtat d’acti- 
vit6 de t&s nombreux sites simultan6ment. A titre d’exemple, 
un petit nombre de missions pour& suffire & imager en quel- 
ques hews tous les rigiments de chars. Cette mission requiert 
des capacitis de stockage plus &endues que pour les awes 
missions. 

Cette mission s’oriente principalement vers l’t!coute des syst& 
mes de dCfense situ&s en profondeur dans le territoire. Leurs 
&missions ne peuvent en effet pas Metre captees depuis les fron- 
t&es car elles se situent au-d& de I’horizon radio&ctrique. 
Par ailleurs, les radars de poursuite fonctionnent essentielle- 
menl lors des intrusions, et pourraient rester assez discrets le 
resee du temps. Ainsi, les drones rapides se p&tent assez bien a 
des mw.sions de survol des zones p&urn&s erre des sites ra- 
dar, alin d’en conlirmer la nature et d’identifier quelques 
caract6ristiques (bande, mode, puissance...). Inversement, on 
peut 6galement exploiter ces drones pour foumir une localisa- 
tion approximative de sources radar nouvelles ou qui auraient 
6chappC aux photo-interprttes dans les images satellitaires. 

Aucune de ces missions n’imposent fondamentalement de 
pouvoir modifier la tra]ectoire en fonction des donnt!es re- 
cueillies. Elles s’accommodent bien de parametres 
programm&, de l’absence d’un pilote, de capacitCs de traite- 
ment modestes, et de moyens de communication t&s r&luits, 
voire inexistants. 

5. Charges utiles pour la reconnaissance stratigique 

Dans cette partie, nous analyserons les moyens d’imagerie 
passive (visible, IR) et active (SAR), puis l’apport de charges 
de type SIGINT pour les missions operationnelles envisag&es 

5.1 Imagerie SAR 

5.1. I Recherche de performances tous temps 

Les ondes radar ont la prop+% d’hre faiblement attCnu&es par 
I’atmosph&re, ce qui permet d’envisager des performances tous 
temps. Ce point est particulierement important en centre Etiro- 
pe, oti le couvert nuageux limite tr&s fortement I’utilisation 
d’imageurs dans le visible et l’infrarouge. La figure 1 donne 
des valeurs typiques d’attknuations dues a I’atmosphbre en 
presence de prkcipitations, depuis les frequences radar jus- 
qu’au domaine visible (ref [l] page 8) 

Attenuation dB/km 

Brouillard 
visi IOOm 

“.“I 
3 30 303 3.103 3.104 3 105 3.106 

Wquence en GHz 

Fig I: attCnuation atmosphtrique 

L’attenuation augmente avec la fr6quence des ondes radar, 
mais reste nkgligeable en atmosphtre Claire. Sur un trajet allet- 
retour oblique plongeant depuis une altitude de 30km. elle est 
en effet inf&ieure a 2 dB pour toute la gamme de frCquence de 
1 a 35 GHz.[Z] 

L’inttr& du radar, d&jja dvident en presence de pluie, devient 
tnorme en prdsence de nuages. Sur un parcours aller-retour 
traversant un nuage dense pendant lkm, on doit comparer 
0.2dB au dessous de 30GHz avec plus de 2OOdB en IR proche 
et dans le visible. 

5.1.2 Principe de I’antenne synth&ique 

L’ouverture d’un faisceau radar (qui d&ermine la rtsolution 
qui pourra etre obtenue) est inversement proportionnelle & la 
taille de I’antenne. Pour des applications d’imagerie, la recher- 
the de hautes rksolutions passe par des antennes dont la taille 
excMe largement celle des engins qui les emportent. 

Le principe de L’antenne synthttique consiste a reconstituer par 
un traitement cohtrent une antenne virtuelle dont la longueur 
est &gale 2 la distance parcourue par le potleur pendant le 
temps d’illumination. Dam. ces conditions, on percoit nette- 
ment l’int&& que peut offrir un drone tvoluant & des vitesses 
6lev6es. En effet, a Mach 5, une dur& d’intbgration de 1.5s 
nous ramene. selon le calcul pr&?dent, g une antenne Cquiva- 
lente de 2250111. 

Les hautes vilesses constituent done un facteur qui est favora- 
ble B I’obtention de hautes resolutions. Toutes chases &gales 
par ailleurs, la rPsolution s’am&liore avec le rapport entre la vi- 
tesse du porteur et I’altitude (dtfilement du sol qui d&ermine 
la r&olution Doppler). Le tableau I donne des valeurs caract& 
ristiques de ces param&res, montrant potentiellement un 
facteur supCrieur & 2 en faveur des drones hypersoniques par 
rapport aux satellites. 

Tableau I z 0-4 V(llds) v/z 

drum Hyptrsoniqut I 30 I 1350 I 45 I 

Saklliku 400 7500 18.8 

drone HALE 27 120 4.5 

Sur un drone HALE, la recherche d’un renseignement en pro- 
fondeur, derrike la ligne frontike, conduit ces demiers B 
operer & grande distance, sous des incidences assez rasantes. 
Les phenomenes d’absorption limitent l’utilisation des radars & 
des longueurs d’onde assez basses. De plus, le masquage du 
terrain par le relief rend certains sites inaccessibles & 
l’observation. 

A l’inverse, lea drones hypersoniques peuvent approcher leurs 
objectifs pour se placer dans les conditions de prise de vue les 
plus favorables. Les phknombnes d’absorption &ant r&duits, on 
pourra utiliser des longueurs d’ondes plus pedtes, ce qui est B 
nouveau favorable & la &olution, et diminue ensemble les 
tailles d’antennes et les puissances install&s. 
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5.2 hquipement ELINTKOMINT La r&olution snati& ddpend de plusieurs facteurs: 

On cherche maintenant a tirer profil de la menace engeodr& 
par la pCn&ration haute altitude d’un vChicule a grande vi&se. 
Un tel comportement est suppos6 mettre en alerte I’ensemble 
du r&.eau de dCfense et, en particulier. les radars de dCtection. 
de poursuite et de conduite de tir. Le dispositif embarque doit 
remplir les deux fonctions suivantes: 

:I - La turbulence atmosphCrique provoque une deviation des 
rayons lumineux (gradients d’indice de &fraction), qui se tra- 
duit par une agitation des images dans le plan focal. Pour des 
temps de pose courts, elle peut induire des #formations Joca- 
les de I’image. de sorte que la conformit gCom&ique peut 
etre dkgrad& lnversement, pour des temps de pose longs, ces 
agitations locales sent moyenn&s: la conformitd g&m&que 
est restaur&, mais le lissage temporel introduit du flou sur les 
petits objets. Cette turbulence a long terme ddpend des caract& 
nstiques de I’atmosphbre et peut facilement @tre mod&Ii&e 
sous la forme d’une fonction de transfert. 

La mission consiste en un survol d’une rkgion suppos& conte- 
nir des sites radar en raison de la presence de cibles a haute 
valeur. II peut s’agir 6galement de missions a caractkre syst& 
matique, prenant la forme d’un quadtillage du territoire. 
Quelques missions effect&es selon des hippodromes permet- 
ten1 de traiter un domaine de 1000 km x 1000 km en survolant 
chaque point avec un dkport la&al maximal modtd. Le systb- 
me d’Ccoute doit couvrir le plus grand domaine anguktire 
possible. Les pr6cisions qui peuvent &tre atteintes sont directe- 
ment IiCes a la taille du porteur. qui d&ermine les distances 
maxim&s entre antennes. Par ailleurs, si on dispose a bord 
des traitements pour la d&ection/Iocalisation et de I’imagerie 
SAR, on peut envisager d’intkressantes synergies. 

L’analyse des modes de fonctionnement d’un radar de posi- 
tion connue suppose une capacitC a orienter 1’6coute sur un 
secteur angulaire particulier, variable pendant Ie survol. Les 
traitements B mettre en place passent par une analyse d&We 
des systbmes a &outer. Mieux leurs caract&istiques semnt 
connues B I’avance. plus les informations recueillies seront 
dttaill6es: 

- frkquence en mode surveillance, cadence des impul- 
sions, puissance, polarisation 

-apparition d’un mode de poursuite: distance, recherche 
de la bande, agilitt, puissance 

- Cventuellement, engagement par une conduite de tir 

Une trajectoire bien choisie peut permettre de sur- 
voler plusieurs sites en une seule mission. 

Le. traitement de ces informations permet d’acc& 
der a des informations de haut niveau. Les instants auxquels se 
produisent les changements de modes renseignent sur les per- 
formances du rbeau (distance de d&ection. temps de 
rkaction...) ainsi que sur sa philosophje d’emploi. 

53 Imagerle IR passive 

L’imagerie passive dans I’IR exploite les emissions spontandes 
des constituants de la scene. qui dependent des mat&iaux qui 
les constituent et de leur tempbrature. Le principe fonctionne 
done de jour et de nuit, avec toutefois des images differentes 
(fr+uentes inversions de contraste thermique), et une t&s for- 
te influence des conditions atmosph6riques. 

Les performances des syst&mes d’imagerie 1R sont principale- 
ment caract6risCes par leur r&solution spatiale (de mPme qu’en 
imagerie visible), et par leur r&solution thermique. En effet, les 
images rechercht% ressemblent beaucoup B une carte de tem- 
ptrature. de sorte que les contours physiques des objets 
n’apparaissent que s’ils temoignent d’un contraste thermique 
par rapport au fond de scbne. 

b - La diffraction de I’onde incidente sur la pupille cr6e dans le 
plan image une tache dont la taille correspond, dans la s&e. h 
la taille minimale des objets qui peuvent dtre discrimin& (in- 
dCpendamment des autres phCnomi?nes perturbateurs). Cette 
taille (rayon caract6ristique rc 1. correspondant & une frequence 
spatiale de coupure, est don& par: 

h.L 
rc= - 

D 

oh: 1 longueur d’onde 
L distance de la cible 
D diam&re de la pupille 

c - L’tchantillonnage spatial par la barrette ou la matrice de dC- 
tecteurs sit&e au plan focal image introduit une perte 
d’information sur le signal initial: la valeur affect& & un pixel 
correspond a une moyenne des flux re$us sur la surface du dC- 
tecteur. La recherche de hautes r&oIutions passe par 
I’elaboration de d&ecteurs de petite taille. et l’emploi de gran- 
de focales. 

Ces facteurs de d&gradation s’expriment sous la forrne d’une 
fonction de transfert appel6e FlM ( fonction de transfert de 
modulation), obtenue par le produit des FIX4 de chaque phC- 
nomtne, et caract&ise 1’attCnuation que subit le signal pour 
une 6chelle spatiale donn6e (souvent reprksentge sous forme 
fr&quentielle). 

b r&solution thermiadepend du rapport signallbruit du sys- 
t&me: on cherche a maximiser le nombre de photons provenant 
de la sckne, en sorte de cr6er un nombre de charge grand de- 
van1 le bruit propre des d6tecteurs. en demeurant cependant au 
dessous du seuil de saturation. Le nombre de photons es1 favo- 
rise par une grande pupille, une scene chaude, une faible 
attCnuation atmosphCrique. et un long temps d’inttgration. Ce 
dernier doit toutefois etre choisi en sorte d’dviter les ph&nom&- 
nes de bough, qui dkpendent de la vitesse du porteur. 

Pour une temperature de sctne et des caract&istiques don&es 
pour I’atmosph&re et le senseur, on peut calculer le NETD 
(Noise Equivalent Temperature Difference) pour une bande de 
Wquences donnke. 

Pour rep&enter la d6tectabilit6 des cibles, on utilise le MRTD 
( diffkrence de temptrature minimale r&due) qui, pour une di- 
mension de cible donnke, d&ermine l’ecafl de temp6rature 
qu’elle doit presenter par rapport a son environnement pour 
&tre dCtect6e. 

Sur la base de ces consid&ations, on constate rapidement que 
les limitations de performances ont des origines t&s differen- 
tes en bande II et en bande III. 
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5.3.2 Gas de la band.+ Ill (h = 8-12~) 

Dans cette partie du spectre, on travaille avec des longueurs 
d’onde assez grandes, pour lesquelles l’effet de la diffractlon 
est tr&s p&alisant. La figure 2 montre les FTM obtenues pour 
une optique de I m de focale et une pupille de 200mm de dia- 
m&tre, en prenant en compte l’&hantillonnage et la diffraction. 

0.9 

0.8 . 

0.7 - 

06. 

Pour cette pupille, la taille de la tache de diffraction corres- 
pond A une cible de I Sm de rayon. Une r&olution inferieure 
au mbtre impose des diametres de pupilles de I’ordre de lm, ce 
qui pose de delicats problbmes d’int&ration. 

En contrepartie, la scbne foumit en bande III une grande quan- 
tit6 de photons, qui permettent de maximiser le rapport signaU 
bruit des dktecteurs avec des temps de pose t&s courts: les 
temps d’int&ration sont assez faibles pour Cviter les effets de 
bough saris qu’il soit n6essaire de compenser lea mouvements 

5.3.3 Gas de la bande II (3 ci 5 p) 

Dans cette bande, on travaille avec des longueurs d’onde plus 
courtes, pour lesquelles les effets de la diffraction sont moins 
finalisants. Toutefois. avec une pupille de ZOOmm, la taille 
critique d’une cible a 30km est de l’ordre de 1.20m. 

Par ailleurs, la bande II foumit moins de photons que la bande 
III, de sorte que les temps d’intdgration doivent Stre sensible- 
ment accrus si on veut conserver une r&solution thermique 
satisfaisame. A grande vitesse, il peut dcvenir ndcessaire de 
compenser les effets de boug6 pendant le temps d’integration. 

5.3.4 Optique visible erproche IR 

En bande visible, on exploite la r&R&on de la lumibre solaire 
par la scbne. La temp&ature de s&e n’intervient plus dans les 
bilans de liaison, et c’est I’tclairement qui joue le rBle domi- 
nant. Les diffkrentes sources de FTM existent toujours, mais 
l’utilisation de petites longueurs d’onde r6duit tr& sensible- 
ment les limitations dues A la diffraction. 

Un systbme optique dans le visible devrait r6pondre au besoin 
de r&solution avec de petites pupilles. mais pas SDUS l’aspect 
tous temps, ni la nuit. 

5.3.5 Bilan concernant I’inaugerie passive 

La Bande III semble exclue pour obtenir une t&s haute rbsolu- 
tion a haute altitude sur un vthicule petit. L’IR passif prend tout 
son int&Et en bande II sur des vdhicules capables de recevoir 
des optiques d’au moins 400mm de diambtre. 
La bande visible est utilisable facilement mais se limite aux cas 
diumes de ciels dCgagts. 

Des compl6ments d’btude demeurent nbcessaires pour 
prkciser: 

- l’infiuence des effets a&o-optiques 
- les mtthodes de balayage (miroirs mobiles, cadence...) 
- les besoins de refroidissement pour I’IR 

6. Mise en oewre op6rationnelle 

6.1 Modes de Iancement 

La propulsion par statorkacteur. parfaitement adapt& aux pro- 
fils de mission comportant une croisibre a haut Mach, impose 
des contraintes dans les phases basses vitesse. car la pousste 
que peut delivrer le moteur n’est signiticative qu’A partir d’une 
vitesse assez Clev& (Mach > 2’). Pour atteindre ces conditions 
de fonctionnement du statorhacteur, on doit mettre en place un 
moyen d’acc&ration initial. 

La solution d’un acc&rateur intkgr6 pertnet d’exploiter pleine- 
ment le volume de la chambre de combustion en la remplissant 
de poudre. La structure de la chambre doit alors &e. dimension- 
nte pour r&ister aux fortes pressions qui apparaissent dans cette 
phase. Par ailleurs, les opercules d’entrte d’air doivent Stre 
6jectbs en fin d’accCl&ation. 

Un accfl6rateur targable perrnet de s’affranchir de ces deux der- 
niers points (seule la structure du booster est soumise aux fOiteS 

pressions), mais le volume allou A la poudre est plus r6duit. 

Ces deux concepts soot applicables lorsque I’incr6ment de vi- 
tesse & communiquer n’est pas trop grand (choix des conditions 
de largage). 

Dans le cas d’un tir depuis le sol, la qua&k de poudre ndces- 
saire n’est plus compatible aver le volume inteme de la cham- 
bre, et on utilise un booster exteme. 

Une alternative aux accCldrateurs h poudre peut Btre offerte par 
I’emploi d’un mode f&e A effet kjecteur, notamment dans le 
cas d’un dhicule de grande taille intCgrant le r&ervoir supplb- 
mentaire ntcessaire. LE. reconditionnernent aptis retour de mis- 
sion pourrait &tre grandement simplifit par rapport ii une 
solution B accClCrateur intbgr6. 

6.2 RCcup&ation de l’engin 

La rtcu@ration du drone est une phase indispensable pour li- 
miter ies c&s. 

Classiquement, les senseurs constituent un poste t&s important, 
de m&me que les Cquipements de navigation. Pour un drone 
Cvoluant ?I t&s grande vitesse. la structure du vehicule reprbsen- 
te kgalement un coiit sensible, notamment si des mat&iaux ab- 
sorbants radar haute temfirature devaient etre mis en place. 

La long&it6 de la chambre de combustion (en nombre de mis- 
sion rkalisable) est plus difficiie ?A estimer, et d$end fortement 
des technologies mises en oeuvre (puits de chaleur, chambre re- 
froidies...), elles-mCmes Ii& aux imp&atifs de trajectoires 
(flux, dun%) et aux dimensions du vehicule. 

11 en va de meme pour les &ments extemes comme les entr6es 
d’air ou les gouvemes, pour lesquelles on conceit que la r&u- 
ptration pourrait itre A I’origine d’impacts locaux sur la struc- 
ture 

II est done certain que l’emploi d’un drone hypersonique, d& 
die au recueil de renseignements ponctuels a haute valeur, 
n&essitera d’une part de le r&up&er, et d’autre part d’effec- 
tuer un certain nombre de contr8les entre dew missions 
successives. 
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Plusieurs modes de r6cupCration peuvent 6tre envisa@: 

a - retour autonome sur une piste 

Pour les vthicules capable5 d’un d&collage autonome, le retour 
sur piste est une solution naturelle. C&e solution laisse toute- 
fois posCs les problemes suivants: 

- contraintes sur la trajectoire, la port&e, les manoeuvres 
finales 

- contrtVe de I’approche B basse vitesse (efticacitt des 
gouvemes, stabilitd, de@ d’automatisation...), puis 
pendant le ralentissement au sol (impact, glissement ou 
roulement) 

- inthgration dam le trafic a&ien, notamment en vol su- 
personique 

Cette solution serait particulierement bien adapt& pour un v6- 
hicule disposant d’un t&s grand rayon d’action, peu contraint 
par la localisation des pistes utilisables. 

En revanche. un drone “minimal” ne devrait pas disposer de 
toutes ces qualit& de vol. 

b - r&uptration par parachute 

Ce mode de ricupCration permet a priori de tirer un meilleur 
parti de la portbe du v&hicule, car il peut ttre envisa@ dbs le 
retour en zone amie, en s’affranchissant des contra&es sur la 
localisation des pistes d’atterrissage et les trajectoires 
d’approche. 

Le dimensionnement de la chaine parachutale et d’un dventuel 
dispositif d’amortissement sur coussin gonflable est toujours 
possible, mais il pbnalise directement le volume aliout au car- 
burant ou aux tquipements. 

L’utilisation d’un h6licopthre pour recueillir en vol le vthicule 
sous son parachute semble un mode de rkupkration plus 
avantageux: 

- blimination des risques associts 51 l’impact (senseurs 
pr&erv&, m@me peu durcis) 

- suppression du problkme d’intkgration de dispositifs 
d’amortissement 

- le choix du taux de chute, qui ne dCpend que des per- 
formances de I’htlicopt&re et du savoir faire des pilo- 
tes. permet de rkduire la taille du parachute 

- guidage/pilotage rudimentaire en phase terminale (vol 
rectiligne ) 

- choix de la zone au sol saris importance (r&cuptration 
drienne) 

- le recueil en mer ne change rien au proctdB 

Le systkme de r&up&ration amdricain MARS (Mid Air Retrie- 
val System) fonctionnait sur ce principe pendant la guerre du 
Vi&t-nam pour des drones de grande taitle largues par un gros 
porteur DC- I30 HERCULES. 

La possibilitk de prolonger aussi loin que possible le vol aux 
basses vitesses permet de rkduire les specifications concemant 
I’ouverture du parachute de freinage. II est dont utile, m6me si 
on ne cherche pas & poser le vbhicule sur une piste, d’en ha- 
luer le comportement dans ce domaine de vol inhabiltuel. 

6.3 Liaison avec le sol 

;.es &hanges d’information entre un drone et une station de 
contr6le nWssitent la mise en place d’une liaison de donn6es 
dent les caract&istiques dimrent fortement selon le sens du 
transfert. La station trammel vers l’engin les don&s concer- 
nant la trajectoire et la gestion des modes des senseurs. Ce 
mode de contr6le est indispensable pour des missions de lon- 
gue duree (comme la surveillance), notamment si elles 
doivent pouvoir Ctre reconfQu&s. II s’agit g6ntralement 
d’une liaison a faible ddbit. 

Inversement, le drone transmet en retour les donnbes issues 
des senseurs, qui peuvent conduire g des d&bits tr&s importants, 
et qui doivent etre pmtkgh centre le brouillage (compression 
des donnCes, dalement du spectre de transmission, antennes 
directionnelles). Dam le cas de drones tiisant des images en 
continu, la transmission est une ndcessit6. car le stoekage wait 
impossible. 

Le vol & haute altitude est favorable Zi une bonne transmission 
a grande distance, en raison des faibles attenuation atmosphd- 
riques. II est alors possible d’utiliser des frkquences elev&.ees, 
autorisant l’emploi d’antennes de petite tailfe. Toutefois, le b& 
n6fice de cette bonne transmission n’est exploit6 que si la 
station de r6ception se trouve tgalement a haute altitude (avion 
relais. satellite). En revanche, un transfert direct vers le sol ne 
semble pas possible a trbs longue portCe car Ies signaux doi- 
vent traverser des couches basses de I’atmosphhre: ils sont plus 
fortement attCnuts, et peuvent Btre brouillts par un tmetteur 
situ.! entre le drone et la station sol. 

De plus, mgme dam le cas favorable d’une station atroportee a 
12OOOm d’altitude (cas d’un gros porteur qui pourrait tgale- 
ment constituer la plate-forme de Iancement du drone), les 
port&es radioClectriques avec un vChicule tvoluant 1 3OOOOm 
sont de I’ordre de 1 IOOkm, ce qui peut constituer une limita- 
tion d’emploi lorsque de tr&s grandes distances doivent ilre 
parcourues. Le transfert par satellite relais s’impose alors, mais 
il introduit de fortes contraintes gCom&iques pour assurer le 
pointage des antennes. 

La mise en place d’une liaison de donn& pose done un pro- 
blbme assez complexe, couplant t&s fortement le vChicule 
(masse, a&odynamique, pilotage) et son concept d’emploi. 

6.4 Contraintes sur les trajectoires 

Les contraintes op&ationnelles imposent #n&alement une tra- 
jectoire complexe, avec au minimum la contrainte d’une r6cu- 
p&Con en zone amie. 

Les grandes vitesses de croisikre imposent des rayons de cour- 
bures importants, et guidenr fortement le tracC du profil de mis- 
sion. Si on fait I’hypothtse simplificatrice selon laquelle un 
virage sous facteur de charge IatCral k accroit la consommation 
d’un facteur sqrt (1 + k*), on constate par exemple qu’un demi 
tour 1 Mach 5 sous Ig de facteur lateral ( rayon de courbure de 
230 km) accroit de 40% la consommation, pendant les 480 se- 
condes de la manoeuvre, c’est a dire sur 720 km de vol. 

I1 est done clair que le rayon d’action est nettement inf&ieur a 
la moitiC de la port& sur trajectoire rectiligne. et qu’il exisie une 
manoeuvre de demi-tour optimale maximisant la p6ndtration. 
Par ailleurs, I’int&t d’utiliser des trajectoires traversantes en 
dissociant Iancement et &up&ation est d’autant plus grand que 
la vitesse est Clev& 
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7. Conclusion 

Dam le domaine des resolutions comprises entre Im et 30m, 
ies drones actuels ou en projet et les satellites constituent des 
systkmes comptdmentaires, pour des missions permanentes de 
surveillance en zone proche des frontieres (menace rapidement 
variable avec effet a court terme), et I’observation en profon- 
dew de menaces a moyen et long terme (activite de sites, 
amtnagement d’infrastructures). 

Toutefols, aucun de ces systemes ne permet actuellement de 
recueillir avec de courts temps de rtponse des renseignements 
de type image a des resolutions sub-mttriques, ou de type Alec- 
tromagnctique en zone profonde. Par ailleurs, I’loute des 
reactions des systemes de ddfense lors d’une intrusion ne pour- 
raient etre en&a&e, par principe, que par un vehicule 
disposant de fortes capacites de pen&ration et d’un long rayon 
d’action. 

Ces missions, qui ne peuvent pas hre correctement accomplies 
aujourd’hui, pourraient Ctre couvertes a coDt mod&e par un dro- 
ne hypersonique. 

Un radar a synthese d’ouverture devrait constituer l’equipe- 
ment de base pour la reconnaissance tous temps. L’emploi 
slternatif (Gquipement modulaire) ou bimode (synergic), de 
I’imagerie passive est egalement possible, mais son potentiel 
est limit& notamment par le calibre du vehicule, qui fixe la 
taiile maximale des pupilles qui peuvent etre integrees. 

II est vraisemblable qu’un vthicule de table mod&e (6 a pm), 
employ6 sous avion d’arme ou depuis un gros porteur, pourrait 
offrir, pour le renseignement strattgique. un excellent compro- 
mis entre I’adaptation aux besoins opCrationnels et les couts de 
developpements. 

References bibliographiques 

111 S.A. Hovanessian - Introduction to sensor systems - Ar- 
tech House 1988 

PI Donald R. Wehner - High Resoiution Radar - Artech 
House 


