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Avant-propos \ 

Le: changement a des rCpercussions sur tous les aspects de notre vie, et son rythme s’accClbre. Afin de prCvoir jusqu’oh 
I’OTAN et ses pays membres seront conduits par les forces du changement au cours des prochaines vingt cinq andes ,  le 
Groupe consultatif pour la recherche et les rkalisations aCrospatiales de I’OTAN (AGARD) a l a n d  1’Ctude “ACronautique et 
espace B I’horizon 2020”. 

L’Ctude tente de trouver un juste Cquilibre entre les possibilitCs et les potentialitCs. Certains des dCbats qu’elle contient sont, 
sans doute, soit trop conservateurs, soit trop optimistes. Quoiqu’il en soit, “ACronautique et espace B I’horizon 2020” tente 
d’identifier les mCthodes et les processus qui permettront B 1’Alliance et aux Nations de profiter des possibilitCs offertes et de 
se prCmunir contre les dangers potentiels qui sont la consCquence inCvitable de tout changement. 

L’Ctude a bCnCficiC de la participation de la quasi-totalit6 de la structure AGARD, tout en tirant parti des connaissances de ses 
propres Panels techniques, composCs d’experts dans tous les domaines aCronautiques, allant de la mCdecine akrospatiale B la 
dynamique des fluides. L’Ctude a Cgalement fait appel aux compCtences techniques militaires des membres du ComitC des 
Ctiides en vue d’applications akrospatiales de l’AGARb, ainsi que le savoir faire en gestion de I’information de son ComitC 
d’information technique. ConformCment B la nature et B la philosophie de I’AGARD, chacun des participants a cherchC B 
Clargir son reseau de professionnels pour y inclure les avis et les opinions d’experts civils et militaires travaillant dans 
l’industrie, dans l’administration et aux universitCs. 

Nous saisissons cette occasion pour remercier tous ceux qui ont contribu6 B la rkalisation de 1’Ctude “ACronautique et espace h 
I’horizon 2020”. En particulier, nous tenons B exprimer nos plus vifs remerciements au Docteur Hywel Davies, rapporteur; au 
Lt. Col. John Wheatley, atlministrateur responsable de 1’Ctude; et B Jurgen Wild, le Directeur de I’AGARD, et son personnel. 

En Cvoluant vers la nouvelle Organisation OTAN de Recherche et Technologie, I’AGARD continuera B apporter B 1’Alliance 
sa volontC de servir, son esprit de coopCration intemationale et sa vocation professionnelle. C’est dans cet esprit que 1’Ctude 
“ACronautique et espace ii I’horizon 2020” est prCsentCe. Nous espCrons qu’elle s’avCrera utile pour I’OTAN et ses pays 
membres, pour les plans, les priparatifs et les dCcisions prises en vue de notre entrCe dans le 2libme sibcle. 

Michael I. Yarymovych 
Chairman of AGARD 

Nils Holme 
Study Director 
Aerospace 2020 
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Foreword 

Change is affecting every aspect of our lives, and the pace of change is accelerating. In an effort to forecast where the forces 
of change will lead NATO and its member Nations over the next quarter century, the NATO Advisory Group for Aerospace 
Research and Development (AGARD) commissioned the Aerospace 2020 study. 

The study attempts to strike a balance between possibility and promise. Some discussions are undoubtedly too conservative 
while others too optimistic. In any case, Aerospace 2020 attempts to identify methods and processess that will help the 
Alliance and the Nations benefit from the opportunities, and prepare for the possible dangers, which change inevitably 
creates. 

The study involved virtually all of the AGARD organisation, capatalising, in particular, on the strengths of its seven 
Technical Panels composed of experts in fields ranging from aerospace medicine to fluid dynamics. The study also tapped the 
military expertise of representatives from AGARD’s Aerospace Applications Studies Committee and the information 
management skills of the Technical Information Committee. Consistent with the nature and philosophy of AGARD, each of 
these participants expanded the network of professionals to include views and opinions of civilian and military experts from 
industry, government and academia. 

We wish to take this opportunity to thank all of the people who contributed to the Aerospace 2020 study and assisted in its 
preparation and production. Special thanks are extended to Dr. Hywel Davies, rapporteur; to Lt. Col. John Wheatley, study 
executive; and to Jurgen Wild, Director of AGARD, and his staff. 

As AGARD evolves into NATO’s new Research and Technology Organisation, it will retain its spirit of service to the 
Alliance, of international cooperation and of dedicated professionalism. It is in keeping with this spirit that Aerospace 2020 is 
presented, and we hope the study will prove valuable to NATO and its members as plans, preparations, and decisions are 
made for our entry into the 21st century. 

Michael I. Yarymovych 
Chairman of AGARD 

Nils Holme 
Study Director 
Aerospace 2020 

* The English (original) version was published in April 1997 as AR-360, Vol. I, ‘;Aerospace 2020: Summary”. 
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I. Introduction 

Le dCfi des Cvolutions auquel 1'OTAN est confrontCe comporte de nombreuses facettes et, en 
particulier, le progrbs rapide de la technologie. Les transformations sont telles que leurs effets 
combinCs pourraient modifier considCrablement la nature de la puissance militaire dans l'avenir. 

Le Groupe consultatif pow la recherche et les realisations akrospatiales de 1'OTAN (AGARD) a 
reconnu que l'importance de ces mutations et de leurs ramifications est telle qu'elles doivent faire 
l'objet d'un examen plus approfondi. En mars 1995, le Conseil des dClCguCs nationaux de 
I'AGARD a lance une Ctude dont les objectifs Ctaient les suivants : 

0 Evaluer l'influence des technologies Cmergentes sur 1'Cvolution des transformations des 
systemes drospatiaux et des concepts opCrationnels ; 

0 Attirer l'attention des dCcideurs sur les avantages que peuvent apporter ces nouvelles 
technologies a 1'OTAN et aux nations membres et les sensibiliser aux menaces 
Cventuelles que ces technologies nouvelles ou celles dCja existantes peuvent representer 
entre les mains dadversaires potentiels ; 

0 Recommander aux nations de mener des recherches actives, individuellement et en 
coopCration, sur les techniques drospatiales les plus prometteuses et formuler des 
conseils sur l'action collective a prendre le cas CchCant. 

Pour atteindre ces objectifs, 1'Ctude 2020 examine les technologies les plus avancCes faisant 
actuellement l'objet de travaux de recherche et de dkveloppement dans les laboratoires. PlutGt que 
de spCculer sur des thkories scientifiques et technologiques pour le futur, l'Ctude est centrCe sur les 
technologies actuelles les plus prometteuses et sur leurs consCquences tactiques et 
organisationnelles, au cours des 25 prochaines anndes, tant au niveau du champ de bataille que sur 
les systbmes d'armes. 

. 

La pCriode couverte par 1'Ctude -de 1995 a 2020- repose sur l'opinion, partagCe par beaucoup, que 
les principaux systbmes qui seront utilisCs dans 10 ans existent deja aujourd'hui. Cependant, aprbs 
10 ans des systbmes nouveaux pourraient etre a l'origine de concepts radicalement nouveaux dans 
la manibre dont la force militaire, ou la menace de son engagement, sera utilide pour influencer 
les volontCs et les actes d'autrui. 

On peut remarquer que la note de "20 sur 20" est celle correspondant mkdicalement, dans les 
milieux anglo-saxons, a une vue parfaite et on dit souvent qu'une vision rktrospective a toujours 
"20 sur 20". L'espoir de 1'AGARD est que cette Ctude sur les technologies akrospatiales et leurs 
effets a l'horizon 2020 montrera une prevision de 20 sur 20. 

HypothGses fondamentales 
Le principal objectif de 1'Alliance est de garantir la sCcuritC militaire de ses Etats membres. Cet 
objectif et les hypotheses ci-dessous forment la base des questions abordCes dans le prksent 
volume : 

0 L'OTAN doit rester prete a agir pour la dCfense directe de ses Etats membres. 

0 L'OTAN doit rester prete engager des actions contre les menaces 1'Cgard des intCri3ts 
vitaux de 1'Alliance en dehors de la zone OTAN. Ces opkrations peuvent aller d'une 
guerre A grande Cchelle a des conflits de faible intensit6 en passant par une action anti- 
terroriste. 
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0 Les contraintes Cthiques existant au sein de 1'OTAN en matiere de conduite d'un conflit 
violent et d'une guerre ne vont pas diminuer ; il est probable, au contraire, qu'elles vont 
s'intensifier. Cependant, des adversaires potentiels peuvent ne pas respecter ou 
appliquer les mCmes contraintes. 

0 Le nombre de membres de 1'OTAN augmentera au cours des prochaines dkcennies. Cet 
Clargissement nkcessitera l'intkgration de nouvelles forces et infrastructures nationales. 

Tout en demeurant une alliance puissante et indkpendante, I'OTAN continuera A coopCrer 
Ctroitement avec les Nations Unies afin de rCgler les conflits internationaux par des moyens 
diplomatiques et/ou militaires. Les Nations Unies continueront de soutenir les forces militaires 
engagCes dans un certain nombre d'opdrations A travers le monde. C o m e  aujourd'hui, I'OTAN 
pourra intervenir comme maitre d'oeuvre d'operations menCes entierement sous son 
commandement ou en mettant des forces A la disposition du commandement des Nations Unies. 

Pour faire face a leurs obligations, les forces des Nations Unies doivent pouvoir se dCployer 
rapidement et avec souplesse. L'OTAN est la seule organisation ayant la capacitC de mener 
efficacement une operation internationale. I1 est essentiel pour la paix et la stabilite du monde que 
cette capacitd soit maintenue et amCliorCe. Cependant, la conduite de missions non 
conventionnelles, Cventuellement avec des pays non-membres de I'OTAN, ne partageant pas 
nkcessairement les mCmes vues sur la technologie, l'organisation ou les mCthodes de 
commandement et contrble, sera un dCfi permanent pour 1'OTAN dans les annCes a venir. 

' 

Approche 
Cette Ctude est le h i t  des efforts conjoints des Panels techniques de 1'AGARD et du ComitC des 
etudes en vue d'applications aCrospatiales (AASC). Entre 1995 et le dCbut 1997, un groupe 
d'Ctude, composC de reprisentants des Panels de 1'AGARD et de l'AASC, d'un directeur d'Ctude, 
d'un rapporteur et d'un directeur exCcutif, a coordonnC les travaux, choisi les principaux thkmes et 
pass6 en revue les rCsultats. Cette coopCration a permis au groupe d'Ctude de bCnCficier de la 
compCtence des nombreux experts de rkputation internationale appartenant a ces organisations. 
Cependant, cette dCmarche a Cgalement restreint le champ de 1'Ctude aux domaines de compCtence 
couverts par les organisations de 1'AGARD. 

La premikre Ctape de 1'Ctude a consist6 en une enquCte "ascendantell menee par les Panels 
techniques de 1'AGARD afin de dCterminer quels seraient, selon eux, les bouleversements les plus 
importants en technologies drospatiales au cours des 25 prochaines annCes. Aprks un examen du 
point de vue militaire par l'AASC, une liste de thimes a CtC Ctablie. Deux dCbats non techniques 
ont CtC coordonnCs par 1'AASC : "Le futur des environnements de defense" et "la Persistance des 
besoins militaires". Les dCbats sur les autres questions sClectionnCes ont CtC coordonnCs par un 
Panel technique spCcialisC de l'AGARD, conformdment au tableau 1 - 1. 



Panel technique de I'AGARD : 

Panel de mddecine adrospatiale (AMP) 

Panel conception inttgrde des vdhicules 

Environnements synthdtiques adrospatiaux (FVP) 
I 

~ ~ 

Theme : 

Interaction homme-machine 

Incidences humaines des opdrations prolongdes 

La conception intdgrde des adronefs 

Panel de la dynamique des fluides (FDP) 

Panel systbmes de conduite de mission (MSP) 

Vdhicules A trbs long rayon d'action 

Souplesse d'accbs il l'espace 

Gestion des missions 

Adronefs tactiques sans pilote 
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Panel de propulsion et d'dnergdtique (PEP) 

Panel systbmes de detection et propagation 
(SPP) 

Panel des structures et matdriaux (SMF') 

Tableau 1-1 : Contributions des Panels par theme 

Missiles hypersoniques A propulsion adrobie 

Guerre dlectronique 

Progrbs du furtiflanti-furtivit6 

Reconnaissance, surveillance et acquisition d'objectif en 
temps reel (RSTA) 

coats 

L,'Ctude comprend trois parties : 

Volume 1 : Synthtse des principaux rCsultats et recommandations. 

Volume 2 : Discussion dCtaillCe reprenant les th6mes choisis pour l'ktude, organisCe de 
faGon a faire apparaitre leurs relations et leurs condquences. 

Volume 3 : SCrie de brefs documents techniques, sClectionnCs pour leur intCrCt particulier 
et portant la signature de leurs auteurs ou le nom du Panel technique de I'AGARD 
concerni. 

Une liste de membres du groupe d'Ctude est jointe en annexe A au prCsent volume. La liste 
dCtaillCe des personnes ayant participc ou contribuC i ce travail est fournie i l'annexe A du volume 
2 de la prdsente Ctude. 

Des moyens technologiques aux capacitbs opbsationnelles 
Comme il a CtC indiquC ci-dessus, l'un des objectifs de 1'Ctude est d'kvaluer l'influence des 
nouvelles technologies sur 1'Cvolution des syst&mes adrospatiaux et des concepts opCrationnels. 
Les prkvisions sur les moyens technologiques sont quelque peu incertaines mais la plupart de ces 
incertitudes sont bien comprises. Cela n'est pas toujours le cas, en revanche, des prCvisions sur les 
moyens opCrationnels rdsultant des progrhs technologiques, en particulier quand ces prCvisions 
font intervenir des systkmes et des concepts opCrationnels entihement nouveaux. 6Les nouveaux 
concepts se heurtent parfois a des limites secondaires, par exemple dans les mCthodes ou les 
principes fondamentaux, qui gCnent considCrablement leur mise en oeuvre. Ces facteurs sont 
parfois abordCs dans 1'Ctude mais des limites, non perceptibles aujourd'hui, peuvent Cgalement 
apparaitre dans le htur. 
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I1 est Cgalement important de reconnaitre que les Cvaluations des concepts opkrationnels sont 
limitCes et reposent, dans une large mesure, sur une analyse qualitative. Les Panels techniques de 
I'AGARD sont essentiellement axCs sur la technologie et ne traitent des systkmes que dans les 
domaines des akronefs et des missions aeriennes. Les considkrations sur les systkmes sont 
habituellement examinCes par I'AGARD dans le cadre d'dtudes ad hoc lanckes par I'AASC, 
gCnCralement deux fois par an, sur des thkmes sClectionnCs. 

Relations avec d'autres Ctudes 
Plusieurs enquCtes relatives aux nouvelles technologies militaires et a l'Cvaluation de leurs 
condquences ont CtC publikes au cours des dernikres annCes, la plus remarquable Ctant 1'Ctude 
New World Vistas, ClaborCe par le Comitt consultatif scientifique de l'armCe de l'air amkricaine en 
1995. Cette Ctude est d'un grand intCrCt, notamment par son caractkre complet et par son Ctendue. 
Bien entendu, les spicialistes ne portent pas le meme jugement sur des questions plus lointaines 
dans l'avenir et, par condquent, 1'Ctude 2020 fait apparaitre quelques differences de cette nature. 

Ces Ctudes diffkrent de manikre plus significative par leurs points de rCfCrence fondamentaux. 
L'optique de I'OTAN en matikre de menaces militaires, d'opportunitds et de recommandations est 
dCterminCe par les buts et les fonctions dCfinis dans la Charte de 1'Atlantique Nord. Ce point de 
vue est different de celui de l'armee de l'air amCricaine. 

En condquence, cette Ctude traite de sujets concernant 1'Alliance ou certains de ses pays 
membres. Cela signifie, par exemple, qu'elle n'examine pas les sujets dans une perspective 
mondiale. I1 est dans la nature m6me de l'OTAN de fournir un cadre pour la mise en place 
&infrastructures communes et de projets de dCveloppement conjoints. L'Ctude 2020 considkre des 
activitds qui peuvent Ctre menees par 1'Alliance ou par des pays membres travaillant en 
coopCration sous couvert de 1'Alliance. 
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2. Une vision du monde 
Au dCbut du vingtikme sikcle, les actions militaires relevaient surtout de guerres ouvertes ou de la 
repression d'insurrections. La dCfaite de l'adversaire Ctait le but ultime. Aujourd'hui, des pays ou 
des groupes pourraient etre tent& de defier 1'Ouest pour d'autres motifs, au lieu de rechercher une 
victoire nette, des adversaires pourraient chercher a infliger des dommages politiquement 
intolkrables de faqon 9 promouvoir un projet de sociCtC ou atteindre des objectifs politiques. I1 est 
communCment admis que la menace d'une guerre mondiale ou nuclCaire de grande ampleur au 
cows des prochaines dCcennies semble avoir diminuC. En revanche, des types de conflit moins 
prkvisibles, de portCe plus limitbe, pourraient se produire plus fikquemment et se prolonger. 

Si le changement de perspective et ses condquences sur la planification et la conduite des 
opkrations militaires au cours des 25 prochaines annCes sont gCnCralement accept&, d'autres 
ClCments de transformation concernCs par cette Ctude sont moins bien connus et d'autres sont 
sujets a controverse. Quoi qu'il en soit, ils sont tous importants et 1'Ctude montrera qu'en dCpit de 
leur avantage net en matikre de ressources techniques, organisationnelles et financikres, 1'OTAN et 
les pays de 1'OTAN auront fort faire pour acquCrir la supCrioritC sur des adversaires qui ne 
respectent pas nCcessairement les mCmes rkgles qu'eux. 

Prolifkration des technologies 
Actuellement un grand nombre de technologies sophistiqukes, qui n'auraient autrefois CtC 
accessibles qu'aux organismes militaires les plus puissants, sont disponibles dans le commerce, et 
pratiquement "sur Ctagkre". La facilitC d'accks a ces technologies de pointe rdduit de faqon 
drvnatique l'avantage comparatif de ceux qui les ont dCveloppCes. Cela est particuli&rement 
important si l'on considkre que les coiits pour infliger des dommages au moyen d'armes de 
prkcision diminuent tandis qu'il devient de plus en plus cotiteux et de plus en plus difficile de se 
protCger contre la menace que ces armes reprksentent. 

Par exemple, dans le cadre de conflits de faible intensitk, l'objectif peut Ctre d'infliger des 
dommages a des cibles de valeur par une action de grande prCcision et d'Cviter des dommages 
collatkraux, en particulier sur les populations civiles. Bien que divers types d'armes "intelligentes" 
client CtC dCveloppCs pour rkpondre a ces besoins, leur disponibilitC est actuellement limitCe par 
leur coiit ClevC. Cependant, au cours de la pCriode de 25 ans couverte par cette &tude, ces 
technologies se rCpandront a mesure que leur coot d'acquisition diminuera, tandis que les coiits 
nCcessaires pour s'en protCger devraient demeurer ClevCs. 

Par ailleurs, le cotit d'une action visant a provoquer des dommages arbitraires, a des fins 
politiques, (par exemple, des actions terroristes avec des moyens techniques de pointe) diminue 
encore plus rapidement. Des adversaires qui envisageraient de parvenir a l e u  fin, en causant des 
dommages arbitraires, disposeront d'un nombre de plus en plus ClevC d'options et leurs actions 
seront difficiles a contrer. 

Par consequent, si ]'on ne s'y oppose pas, les dommages provoquCs par un ennemi disposant de 
moyens de qualit6 mCdiocre pourraient rCduire A nCant les avantages dont dispose l'Ouest avec ses 
technologies de pointe. Ces dCfis envers l'Ouest pourraient se manifester sous des formes bien 
diffkrentes d'un assaut militaire fiontal. Dans un combat direct, l'Ouest conserverait son avantage 
et continuerait de faire valoir sa suprkmatie. L'issue d'une confrontation moins traditionnelle serait 
plus incertaine. 
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AsymCtries de conscience 
Les diffdrences entre des valeurs et des attitudes ancrdes culturellement ont toujours dtd un facteur 
important des guerres. Si 1'OTAN ne cesse d'ajuster sa doctrine pour tenir compte des ddfinitions 
les plus restrictives du risque de perte et des dommages non intentionnels toldrables, il devient de 
plus en plus manifeste que cette contrainte n'est pas universellement reconnue ou pratiqude. De 
fait, il est raisonnable de supposer que de fbturs adversaires pourraient essayer de tirer le 
maximum d'avantages de ces "diffdrences de conscience", en continuant d'employer des mdthodes 
que les pays de 1'OTAN consid6rent inacceptables. 

Certaines diffdrences de conscience reposent sur des r&gles dthiques, d'autres sur des 
considerations pratiques. Par exemple, malgrd les coQts Clevds que cela suppose, I'OTAN s'est 
imposee des exigences sdvbres en matihe de sdcuritd de stockage et de manutention des syst6mes 
qu'elle ddveloppe et qu'elle accepte. Certains adversaires, en revanche, pourraient etre davantage 
intdressds par des syst2mes moins coQeux immddiatement utilisables que par des systbmes de 
qualitd dot& de critbres de sdcuritd. 

Dautres exemples de contraintes que l'Ouest estime necessaire de s'imposer vont des 
considerations sur l'environnement jusqu'a l'utilisation des armes chimiques et biologiques. Bien 
que, dans de nombreux cas, des trait& internationaux aient CtC signds pour reconnaitre des 
principes de restriction, de nombreux pays n'ont pas souscrit a ces traitds et, meme, certains de 
ceux qui les ont signds ne semblent pas les prendre au sdrieux. 
L'OTAN se voit donc contrainte de se ddfendre contre des tactiques et des armes qu'elle se refuse 
a utiliser. Pour que ces differences de conscience ne constituent pas un avantage militaire ddcisif 
contre l'Alliance, il est de plus en plus important que I'OTAN exploite pleinement les avantages 
que sont ses ressources financibres, ses technologies et sa capacitd a s'organiser de manibre 
efficace. 

Les moteurs du changement 
En examinant les condquences possibles des nouvelles technologies, l'dtude laisse entendre que 
les progr2s les plus importants n'interviendront pas dans les domaines "classiques" de la 
technologie adrospatiale, tels que le ddveloppement des matdriaux ou la conception des adronefs. 
Ces domaines continueront d'dvoluer mais les innovations les plus significatives seront stimuldes 
par plusieurs autres tendances. 

L 'impulsion civile 
Historiquement, le secteur militaire a ouvert la voie dans la plupart des domaines de la recherche 
et du ddveloppement technologiques en trouvant des solutions qui ont fini par devenir la base 
d'applications civiles. Meme si une partie des changements les plus fondamentaux des capacitds 
militaires rdsultera toujours de recherches purement militaires (notamment dans les domaines de 
l'dlectronique et de l'dlectro-optique), de plus en plus d'applications militaires seront fonddes sur 
des techniques civiles existantes. Des technologies civiles ''6 double usage" influencent ddja des 
domaines tels que les technologies de l'information, les tdldcommunications et les concepts de la 
"rdalitd virtuelle". En rdsumd, certaines des techniques dont auront besoin les militaires dans le 
htur seront stimuldes par les forces du march6 civil et non par les besoins militaires. 
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Environnements synthdtiques 

Les progrks des techniques de l'information modifieront profonddment l'utilisation de la 
simulation dans tous les aspects du ddveloppement, des essais et de la fabrication de produits 
commerciaux ainsi que dans la formation militaire et la prise de ddcision opdrationnelle. Les 
fbturs utilisateurs auront directement accks i des "environnements synthdtiques" complets, 
disponibles en permanence, formds par l'interconnexion de simulations, de bases de donndes 
massives et de modkles. Ces environnements seront mis B jour rdgulikrement et automatiquement 
avec des donndes rdelles et pourront rdagir immddiatement aux entrdes de l'utilisateur. S'il est 
entikrement rdalisd, le concept d'environnement synthdtique donnera accks, dans tous les futurs 
rdseaux d'information, ii des moyens analytiques puissants et hautement fiables. 

AccPs h l'espace 

Au cours des 25 prochaines anndes, le nombre de satellites en orbite continuera d'augmenter, 
peut-Ctre par dizaines de milliers. Si l'accks a l'espace restera cher (avec des fiais de lancement 
compris entre 10 000 et 20 000 dollars par kilogramme pour des lanceurs non rdcupdrables), son 
importance pour les secteurs militaires et civils justifiera la ddpense. Beaucoup de rdseaux de 
tdldcornmunications civils sont entikrement ddpendants de systkmes spatiaux. La concurrence 
engagde pour rdpondre A ce march6 en pleine expansion intensifiera la course A la rdduction des 
cofits d'exploitation spatiale. 

L'Agence spatiale europdenne @SA) et la NASA, tout comme la Russie et le Japon, ddveloppent 
actuellement la prochaine gdndration de lanceurs spatiaux rdutilisables. I1 s'agit, avant tout, de 
rdduire les coiits de lancement. Les estimations des rdductions possibles du cofit de lancement par 
kilogramme de charge utile varient d'un facteur de trois dix, selon les diffdrentes hypothkses 
concemant les opdrations de lancement. 
Les autres avantages attendus devraient Ctre la possibilitC de procdder a des lancements 
pratiquement i la demande et de rdcupdrer ou rdparer en orbite des satellites en panne ou 
vieillissants. Les militaires pourraient devenir les clients de ces agences sans engager de dCpenses 
de ddveloppement. 11s pourraient Cgalement profiter des "ddmonstrateurs" technologiques en les 
transformant en vue d'une utilisation militaire aprks qu'ils aient complktement rempli leur r6le "de 
validitd du concept". Dans un cas comme dans l'autre, pour tirer le meilleur profit de la 
technologie civile, les spdcifications prdcisant les besoins militaires doivent Ctre ddfinies dks les 
premikres phases du ddveloppement. 

Miniaturisation 

Le besoin d'augmenter les capacitds mdcaniques et/ou de calcul tout en rdduisant la masse et le 
volume des systkmes subsistera. La microtechnique permettra la construction de modules ldgers, 
compacts et adaptables faisant appel ii des composants microdlectromdcaniques et dlectroniques et 
aux nano-technologies en ddveloppement. Les applications actuellement t i  l'Ctude concement des 
senseurs inertiels, des yeux dlectroniques, des microradars et des balles guiddes. A moyen et A 
long terme, des matdriaux et des procCdds biotechnologiques, tels que des ordinateurs A base de 
protdines, ainsi que des capteurs base de matdriaux naturels devraient trouver des applications 
pratiques. 
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Partenariat homme-machine 

D'ici a 2020, un opCrateur dialoguera avec un "espace de travail Clectronique" jouant le r81e de 
partenaire. Le dialogue entre le systeme et 1'opCrateur reposera non seulement sur les donnCes 
introduites par l'opirateur mais aussi sur la capacitC de la machine a Cvaluer avec exactitude 1'Ctat 
physique et mental de 1'opCrateur. L'opCrateur pourra introduire ses donnCes au moyen de 
commandes vocales, de gestes ou meme par de lCgers mouvements musculaires. La machine 
contrdlera 1'Ctat de 1'opCrateur A partir des signaux transmis par le cerveau, mesurCs par 
Clectroencdphalographie, associCs a d'autres parametres biologiques. L'Cvaluation reposera sur les 
techniques de l'intelligence artificielle et sur une meilleure comprChension des relations entre 
l'activitd Clectrique du cerveau et 1'exCcution des aches cognitives et motrices. 

Ce partenariat homme-machine rCduira le nombre et I'intensitC des tdches exigeant exclusivement 
l'intervention humaine. I1 s'adaptera aux biorythmes de l'homme et rendra possible l'extension des 
opCrations au-dela des limites actuelles. L'opCrateur restera pleinement conscient de son 
environnement et conservera une enti6re autoritC sur les fonctions du systeme. 

Ce partenariat sera rendu possible par les progrks de l'dvaluation de l'information, de l'intelligence 
artificielle, de la psychophysiologie et des moddes CvoluCs du comportement humain. 
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3. PrCdominance de l'information 
L'un des objectfs fondamentaux de l'ade'quation des technologies et des forces est de 
parvenir ii disposer d'une vue d'ensemble plus compl2te d'un the'dtre d'ope'rations ii 
tous les niveaux de commandement et contrble, aussi bien au cows d'une guerre 
intensive que d'un conjlit de faible niveau. 

La rCvolution que connait aujourd'hui la gestion de l'information se poursuivra. La nature des 
domaines de la gestion de l'information et de l'informatique est telle que les mutations qui se 
produisent aujourd'hui accClCreront le rythme des transformations de demain. I1 semble que le 
taw maximum de 1'Cvolution possible ne sera pas fieinCe par des limites techniques mais plutbt 
par les limites organisationnelles qui affectent le rythme auquel les nouvelles techniques peuvent 
&tre appliquCes. NCanmoins on peut prCvoir que d'ici a 2020 une "sph&re informationnelle" 
entourera les opCrations militaires et notre vie de tous les jour,, tout comme l'atmosphke entoure 
la plan2te. 

Cette Cvolution accClCrCe ne sera pas stimulCe par la recherche militaire mais plutbt par la 
croissance du march6 civil. Des marchis internationaux, tels que les mCdias et les loisirs, le 
secteur bancaire et les investissements, le tourisme et les transports, assureront le dCveloppement A 
un coiit intdressant d'outils et de procCdures de gestion des reseaux mondiaux de 
tClCcommunications et d'information. 

Ces outils et ces procCdures seront a la disposition de 1'OTAN et serviront de bases a des 
applications militaires spCcialisCes. 11s seront aussi a la disposition de h t u r s  adversaires. La seule 
exception notable pourrait Ctre l'acc&s de I'OTAN a l'espace, et ceci, a la seule condition que les 
pays mettent en oeuvre une politique visant a obtenir et a conserver la supCrioritC technologique 
clans les applications militaires spatiales. 

(3riice aux perfect ionnements attendus des moyens d'observation et de renseignement de 
l'Alliance, il serait plus difficile aux adversaires d'Cchapper la dCtection et la surveillance de 
leurs syst&mes et de leurs activitCs militaires. En privision, plusieurs pays installent deja leurs 
installations sensibles sous terre. On peut imaginer, par ailleurs, que certains adversaires 
pourraient chercher systkmatiquement a se protCger contre la detection en dissimulant les activitCs 
militaires au coeur des centres de population, crCant ainsi des "armCes urbaines" et non pas 
simplement des guerillas. Si ces tactiques devenaient rCalitC, elles changeraient la nature de la 
guerre de manikre imprCvisible. 

La revolution de la gestion de l'information aura des consdquences importantes sur l'ensemble du 
processus de commandement et contrble, des centres de commandement et contrble jusqu'au 
niveau des plates-formes, notamment dans les domaines suivants : 

Connaissimce de la situation 
0 Reseaux de tClCcommunications et d'information 
0 Prise de dkcisions 
0 Plans et ordres 

Connaissance de la situation 
Les fiturs syst2mes permettront 1 'automatisation de la surveillance de la situation (et 
de la jiuion des informations) de milliers d'&vz'nements en quelqucs dizaines de 
minutes. Ils seront capables de surveiller et/ou de ge'rer les activitks de plus d'un 
millier de cihles et d'installations par heure. I1 en re'sultera un niveau de confiance 
e'leve' dans la connaissance de nos propres ope'rations, de la situation de 1 'ennemi, de 
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la situation des forces des tiers et de lbnvironnement (me'te'orologie, terrain, 
vige'tation, etc.) de n'importe que1 fitur th&tre. 

D'ici 2020, les forces de 1'OTAN seront pratiquement en mesure de ddtecter avec prdcision de 
nombreux types de cibles qui sont 21 prdsent inddtectables, telles que des plates-formes furtives et 
des vdhicules terrestres bien camouflds. Ces cibles peuvent Ctre mobiles ou fixes. Grace aux 
techniques de visualisation des cibles mobiles (VCM) et au repdrage automatique de l'objectif 
(ATR), les cibles seront identifides et localisdes avec prdcision, mCme sur des terrains hostiles. 

Des systkmes seront mis en place pour suivre les forces d e s .  On peut s'attendre ii disposer de 
moyens automatisds de localisation et d'dvaluation jusqu'au niveau du systkme de combat 
individuel (avions, chars, etc.). Cette ache automatisde rkduira considdrablement la charge 
reprdsentde par la demande et l'dmission d'une multitude de "comptes rendus de situation'' A partir 
de tous les niveaux de commandement. La prdcision inhdrente ces systkmes s'avdrera prdcieuse 
pour la prdvention des luttes fiatricides. 

Cette vision de la situation sera obtenue par l'association de perfectionnements Cvolutifs dans les 
transmissions du champ de bataille (voir plus loin dans ce chapitre) et de progr&s rdvolutionnaires 
dans les domaines des senseurs et de la fusion des donndes. 

Syst2mes de dktection 

Les futurs systkmes de detection associeront des amdliorations dans les techniques de ddtection, le 
traitement du signal et la ddtermination de la position, din d'amdliorer la couverture, la rdsolution, 
la discrimination des cibles et la prdcision de la localisation. On peut citer comme exemples : 

0 Radar 8. synthbe d'ouverture (SAR) pour des plates-formes adroportdes et spatiales, 
permettant des observations de jour comme de nuit, pratiquement par tous les temps. 
Les syst&mes S A R  sont actuellement limit& par le fait que des volumes importants de 
donndes doivent etre transmis, en visibilite directe, A des stations terrestres de 
traitement ; c'est-&dire que la transmission ne se fait pas en temps rdel. Le traitement 
embarque en temps reel d'images en qualitd photographique sera opdrationnel d'ici B 
l'an 2000 et le traitement embarqud d'extraction des caractdristiques devrait Ctre 
possible en 2015. Les besoins de transmission seront ainsi rdduits et les informations 
fournies par les S A R  A partir de satellites ou d'avions seront directement disponibles, 
mCme pour des unitds de niveau infdrieur. 

Les techniques de miniaturisation devraient permettre de diviser par 100 la masse et le 
volume des systkmes S A R  d'ici 2020. Les S A R  seront alors montes sur de petits 
adronefs sans pilote (UAV) et, dventuellement, sur des projectiles. Des compromis 
seront trouvds entre la couverture et la rdsolution. Des theatres de mnes de 
100 x 100 km, prises A partir de satellites, peuvent Ctre traitds en temps rdel avec une 
rdsolution de 1 m. Des thditres plus petits, pris depuis des plates-formes volant h une 
altitude inferieure, fourniront des rdsolutions de l'ordre du centimktre, permettant la 
classification des cibles telles que des vdhicules terrestres. Les techniques S A R  
s'appliqueront aussi aux U.HF pour permettre une pdndtration limitde dans un sol sec et 
dans une eau peu profonde, mais avec une rdsolution rdduite. 

0 Des senseurs par radiomdtrie 8. hyperfrdquences, utilisds A partir d'avions ou de 
missiles, fourniront des images passives a courte distance d'objets A surface mdtallique, 
pratiquement ti tout moment de la journde et par tous les temps. En raison de leurs 
faibles ddbits de donndes, ces senseurs pourront Ctre aisdment pris en charge par les 
futurs rdseaux de tdldcommunications. Associds aux techniques de synthhse d'ouverture, 
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ils fourniront des images sdquentielles proches de la qualit6 optique ("films 
hyperfXquences"). 

Des senseurs conps sur le principe de la dCtection hyperspectrale fonctionneront dans 
un grand nombre de bandes d'en de@ a au-dela du visible (entre 0,3 et 15 pm) pour 
balayer un theatre ou un objet, recueillir des bits d'informations de chaque bande et 
fusionner les informations pour obtenir des profils prdcis de cibles. La couverture et les 
autres caractdristiques de fonctionnement seront comparables a ceux des systkmes de 
detection optiques et infiarouges actuels. 

Dici a 2020, on devrait disposer d'un Cventail bien plus large de senseurs. 11s couvriront 
une portion plus Ctendue du spectre ClectromagnCtique que les senseurs actuels. La 
miniaturisation et 1'intCgration de progrks technologiques, tels que l'association de la 
formation numCrique de faisceaux pour accroitre les performances de l'antenne 
conformes de fuselage A balayage Clectronique, rendront possible l'installation 
d'antennes a trks haute rksolution sur les plates-formes extrCmement petites. 

Attendu que seul un faible volume d'informations pourra Ctre disponible sur une bande du spectre 
ClectromagnCtique, la fusion des informations et leur comparaison avec d'autres sources de 
renseignement et d'information deviendront cruciales. 

Fusion des donnies 

Le nouveau domaine de la fusion des donnCes augmentera notre capacitC actuelle a intCgrer et 
analyser des donnCes et a les convertir en informations de combat utiles aux commandeurs. 
Aujourd'hui, l'analyse des donnCes collectCes au cours de plusieurs passages par plusieurs 
systkmes de dCtection exige toute une Cquipe. D'ici a 2020, ces donnCes seront automatiquement 
analysies en quelques secondes, ce qui permettra de les communiquer directement aux 
combattants concernCs, c o m e  jug6 nkcessaire. 

La fusion des donnCes est I'opCration consistant a traiter et a combiner des donnCes et des 
informations provenant de plusieurs sources pour obtenir le niveau de prCcision et d'intCgritC 
requis pour une tache donnee. La fusion des donnCes nlest pas un concept nouveau dans son 
principe. La nouveautC rCside dans l'association de nouveaux types de senseurs avec des mdthodes 
tres perfectionnkes pour le traitement des donnCes reques de ces senseurs. Utilises ensemble, les 
nouveaux senseurs fourniront un enregistrement des caracteristiques physiques beaucoup plus 
complet d'un theatre observe et detail16 que celui fourni par un senseur unique. Des ordinateurs 
rapides et de capacitk 6levCe permettent d'appliquer les mCthodes de traitement avancCes requises 
pour combiner -ou hsionner- les donnCes. En cas de besoin, des ordinateurs disposant d'une 
capacitC appropriCe pourront Ctre suffisamment rdduits pour tenir dans des systkmes de dCtection 
compacts, tels que les autodirecteurs de petits missiles par exemple. 

La fusion des donnCes utilise diverses mkthodes mathkmatiques mais, gCnCralement, plus les 
donnCes sont semblables, plus les mCthodes de fusion sont simples. Les donnCes considCrees 
comme "semblables" sont, par exemple, des images d'un meme theatre prises au mCme moment 
mais dans des bandes de frkquences diffirentes (des "couleurs" diffirentes) par le mCme systkme 
de detection. Des mCthodes plus complexes, exigeant des traitements associatifs ou par 
"intelligence artificielle", seront utiliskes pour fusionner des donnCes de types diffkrents, par 
exemple des donnees obtenues par radar, renseignement Clectronique et tCmoignages oculaires 
incompatibles. 

De nouveaux concepts de systemes de detection, combinant, par exemple, les donnees fournies 
par des senseurs fonctionnant sur plusieurs longueurs d'ondes, a des emplacements distincts et 
sCparCs, seront dkveloppes pour contrer ces systemes furtifs. La hsion des donnees de dktection 
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avec des donnkes archivkes, des observations antkrieures par exemple, permettra aussi de dktecter 
automatiquement des modifications pour l'kvaluation des dommages. 

Dans un grand nombre d'applications, la fusion des donnkes sera utiliske pour extraire toutes les 
informations utiles au niveau du senseur et rkduire ainsi les besoins de communications. Par 
exemple, si l'on a besoin uniquement de l'identification et de la localisation d'un objet -et non pas 
des images elles-memes-le volume des donnkes a transmettre est trks fortement rkduit. Des 
techniques similaires seront utiliskes pour fusionner des donnkes au-dela du senseur. 

Lors de la diffusion aux utilisateurs, les informations seront combinkes en "paquets" adaptks aux 
besoins du destinataire. Par exemple, des donnkes sur des rampes de missile et des radars hostiles, 
provenant de plusieurs senseurs, pourront etre communiqukes a un avion comme des menaces et 
d'y inclure automatiquement des zones de recouvrement avec les zones dangereuses. Les 
informations seraient prksentkes au commandant de thkiitre sous forme de batterie de missiles 
antiakriens et au commandant de l'artillerie comme une demande de tirs de suppression immkdiats 
dans le cadre de sa mission de "mise hors de combat interarmkes des moyens de dkfense akrienne 
ennemis". Toutes ces transmissions auraient lieu simultankment, pratiquement en temps reel. 

En plus de l'amklioration de notre connaissance de la situation, la fusion des donnkes rkduira les 
taux de fausse alarme et offrira une protection contre le brouillage et la dkception. Cependant, la 
fusion en temps rCel de donnkes de capteurs dklocalisks exigera une liaison solide a dkbit eleve 
entre eux. 

Toutes les mCthodes de fusion de donnkes seront vkrifikes en rkfkrence a des objets et des 
phenomenes connus. Comme les humains, les machines pourront parfois se tromper lorsqu'elles 
seront confrontkes a des situations depassant leurs connaissances et leur expkrience. I1 faudra 
toujours garder a l'esprit cette limitation fondamentale lorsqu'on utilisera des informations traitkes 
et combinkes automatiquement. La stratkgie demeurera une partie importante de la guerre. 

RCseaux de tClCcommunications et d'information 
Les re'seaux d'information seront forme's de liaisons terrestres, spatiales et 
ae'roporte'es. Ils relieront les centres de commandement et contrdle e'loigne's du 
champ de bataille avec les centres tactiques (de surface et ae'roporte's) prksents 
physiquement sur le champ de bataille. L'OTAN sera capable de mettre en place ces 
re'seaux rapidement et avec souplesse de faCon a re'pondre aux besoins d'un grand 
nombre de conflits re'gionaux importants ou secondaires, ou d'ope'rations de 
maintien de lapaix. 

Le developpement commercial des fibres optiques permet des liaisons terrestres et sous-marines 
de plusieurs gigaoctets par seconde. Des concepts tels que les services de diffusion globaux de 
theiitre (TBS) permettront a la fois le multiplexage a capacitk klevke (kquivalent a 100 canaux de 
television et plus) et une connectivitk bidirectionnelle permettant de traiter les demandes d'un 
utilisateur et de lui fournir systkmatiquement les informations dont il pourrait avoir besoin pour 
accomplir sa mission. 

Des concepts de TBS utilisant des aeronefs sans pilote a autonomie elevee donneront la possibilite 
d'amkliorer le durcissement des liaisons (resistance aux contre-mesures Clectroniques, par 
exemple). Les kvolutions des liaisons laser, de la commutation optique et de la modulation 
devraient apporter de nouvelles ameliorations. 

Les communications telephoniques locales sont pratiques, robustes et relativement simples mais 
elles sont aussi lentes et inefficaces. Elles sont egalement plus vulnerables a la guerre electronique 
active. Cependant, on peut douter qu'un systeme qui Climinerait totalement la voix puisse suffire. 
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de communication immddiate entre Les liaisons tClCphoniques resteront un moyen essentie :S 
commandants d'unitd et leurs subordonnCs. I1 sera pratiquement impossible de protCger tous les 
stations de communications vocales contre le brouillage ; plus encore que les liaisons numdriques, 
le trafk telephonique devra compter sur' la redondance des systkmes pour garantir les 
communications. Bien que le dCveloppement commercial a grande Cchelle des 
tClCcommunications par satellite soit en cours, les niveaux de sCcuritC ou de capacitC de survie de 
ces systkmes ne sont pas ClevCs. La ddpendance exclusive B 1'Cgard de ces systkmes commerciaux 
augmenterait la vulnCrabilitC de I'OTAN. 

La disponibilitd de rCseaux de tClCcommunications fiables, de capacitC ClevCe, facilitera le 
dCveloppement d'une "infrastructure informationnelle" pour le commandement et le contr8le de 
1'OTAN. Cette infrastructure comprendra des bases de donnCes d'informations generales 
(contenant, par exemple, des donnCes gdographiques, mCtCorologiques et cartographiques), des 
centres de fbsion de donnCes, des centres de renseignement (avec des systkmes "d'intelligence 
artificielle" pour aider a l'interpretation des informations) et des systkmes de soutien pour les 
fonctions de commandement et contr8le ddcrites ci-dessus. 

Prise de dCcision 
L'automatisation du cycle de de'cision permettra a m  commandants de I'OTAN de 
pe'ne'trer b l'inte'rieur des cycles de de'cision et d'action de leurs adversaires. 

Le temps pass6 h recueillir les informations sera rCduit par les amdliorations en matikre de collecte 
du renseignement et d'analyse de la situation, dCcrites au paragraphe "Connaissance de la 
situation". Par ailleurs, le temps requis pour Claborer et analyser les plans d'action sera aussi 
rkduit. Ces rdductions seront possibles griice au perfectionnement des aides a la decision et de 
l'accb aux informations qu'apportera l'application de la technologie des environnements 
synthdtiques. 

Lorsque la techno1 ogie des environnements synthktiques arrivera A maturitC, les commandants 
seront en mesure de tester les diffdrents plans d'action possibles en utilisant des simulations qui 
intkgrent la situation en temps reel du champ de bataille actuel avec les donndes conservdes en 
mCmoire. La simulation obtenue comprendra des details sur les capacitCs des systkmes et unit& 
anis et ennemis ainsi que des modkles dynamiques des forces de l'adversaire et des stratdgies et 
tactiques possibles. 

D'autres amCliorations venant soutenir la fonction de commandement interviendront dans le 
travail d'Ctat-major plus classique. Des systkmes informatiques, faisant office "d'auxiliaires d'Ctat- 
major automatids", appliqueront des critkres de filtrage et d'extraction personnalises d in  de trier 
automatiquement les informations les plus importantes pour les destinataires (de manikre 
zmalogue aux associCs de pilote en cours de dCveloppement aujourd'hui). Selon l'intention dCfinie 
par le commandant, cet auxiliaire automatis6 sera capable : 

d'Cvaluer les informations relatives A la mission et a l'environnement de la mission ; 
0 de rechercher et d'extraire les informations critiques ; 
0 de signaler au commandant les informations prioritaires et les erreurs Cventuelles ; 

de surveiller la condition du commandant et de l'avertir en cas de "surcharge" ; 
d'ajuster les donnkes entrees de faqon a Cviter de surmener le commandant. 

Grace B ces outils, les commandants de l'OTAN auront l'avantage sur des adversaires moins bien 
6quipCs. De meilleures informations produisent de meilleures ddcisions. Ces dernikres doivent 
ensuite se traduire par des plans et des ordres de combat. 
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Plans et ordres 
Le processus d'e'laboration des plans et des ordres, qui prend actuellement plusieurs 
jours, se mesurera en heures, voire en minutes, d'ici ir 2020. 

La vitesse d'blaboration des ordres et des plans d'opdrations, ainsi que le degrC de confiance dans 
leurs details, augmentera grace a l'interaction des ClCments suivants : 

0 des systtmes capables de programmer des dizaines de senseurs et de diriger des milliers 
d'actions par heure dans les pCriodes d'intensite maximale ; 

0 1'Claboration automatisCe de plans et d'ordres ; par exemple la capacitC de planifier des 
centaines de cibles par heure et des dizaines de cibles par minute dans les pCriodes 
d'intensitC maximale ; 

0 des nouveaux logiciels pour les missions de surveillance, y compris 1'Cvaluation des 
dommages, l'identification des cibles, etc. ; 

0 des Cvolutions futures permettant d'intensifier la coopCration et l'Cvaluation, en temps 
reel, des personnels de renseignement et des personnels opkrationnels grice A des 
amCliorations potentielles telles que des interfaces dynamiques d'affichage 
holographique et la prdvision par modClisation de l'environnement. 

L'intCgration de tous ces ClCments diminuera considCrablement le temps nkcessaire a 1'Claboration 
et a la diffusion des plans et des ordres de combat. 

Conclusions et recommandations 
Les technologies des nouveaux systtmes de dCtection permettront la surveillance et la 
reconnaissance a tous les niveaux de dCtail et de prCcision temporelle exigCs par les besoins 
militaires. Des zones de un A dix mttres seront couramment couvertes par des systtmes spatiaux a 
haute rksolution utilisant principalement les radars A synthtse d'ouverture (SAR) performants, la 
detection hyperspectrale passive et le renseignement ClectromagnCtique. AdaptCs aux aCronefs 
tactiques et aux petits aCronefs sans pilote, les mi3mes principes de dktection permettront de 
couvrir des zones tactiques avec une prCcision de l'ordre de quelques dCcimttres, pratiquement par 
tous les temps et dans toutes les conditions de luminositd. Les forces et les activitCs ennemies 
dissimuldes dans les centres urbains resteront le dCfi le plus difficile en matitre de reconnaissance 
et de surveillance. 

L'amClioration des performances sera obtenue grice aux perfectionnements des divers systtmes de 
dCtection et de traitement et a la fusion des donnkes transmises par des senseurs dClocalisCs 
gkographiquement, du mCme type ou de types diffkrents. La rdalisation de ces amCliorations 
exigera des efforts considirables, techniques, opirationnels et surtout organisationnels. La 
dbtermination extrCmement precise de la position, essentielle a la fusion de donndes A haute 
rksolution fournies par des senseurs sCparCs gkographiquement, est un point critique. 

Les transmissions seront amCliorCes grice : 

A l'utilisation accrue de services civils permettant une connectivitC a haute capacitd entre 
des installations fixes ; 

0 A des techniques amCliorCes pour repondre aux impCratifs militaires, c o m e  la sCcuritC 
et l'authentification dans les reseaux civils ; 

A de nouveaux concepts de communication tactique. 

Les liaisons entre les installations fixes devraient pouvoir Ctre obtenues A relativement bon march6 
pour rkpondre a une demande militaire prdvisible. Ces techniques qui seront disponibles 
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permettront de sat isfaire aux exigences en matibe d'accroissement des capacitCs de transmissions. 
Ce service pourrait Ctre limit6 au niveau des petites unit& en raison de considCrations de cofits et 
d'exploitation des transmissions tactiques sur le terrain. 

La fonction de commandement pourrait Ctre soutenue par des modbles de simulation puissants, 
travaillant a partir de donnCes de situation en temps rCel sur les forces amies et ennemies, les 
informations de base sur le terrain, les infrastructures et la mCtCorologie et les modbles de combat. 
11s permettront d'Cvaluer les diffdrents plans d'action et les differentes options de l'ennemi. Le 
travail d'Ctat-major ndcessaire a 1'Claboration de comptes rendus de situation, de plans et d'ordres 
pourrait Ctre fortement automatis6 afin de faciliter une diffusion rapide et rkduire le niveau des 
personnels en Etat major. La concrktisation de ces avantages exigera des programmes A long 
terme prCvoyant un dCveloppement et une mise en oeuvre, Ctape par Ctape, en tirant profit des 
realisations civiles dans des domaines tels que les techniques de simulation et la rCalitC virtuelle. 

L'accroissement de la capacitk et les autres amCliorations des transmissions permettront une 
grande souplesse dans l'implantation gkographique des diffdrentes fonctions de commandement et 
des centres de ressources d'une structure C31 intCgrCe. Cette souplesse facilitera, A son tour, la 
mise en oeuvre rapide de modifications ou d'ajouts a la structure de commandement de 1'OTAN. 

L'OTAN devrait : 

Soutenir la recherche sur les technologies et les syst2mes de detection ; notamment les 
radars ii synthbse d'ouverture (SAR) de pointe, la detection hyperspectrale et le 
renseignement ClectromagnCtique. 

Soutenir la recherche et la verification experimentale relatives aux mCthodes de fusion 
des senseurs, notamment les concepts et les aspects liCs a l'interopCrabilitC de la fusion 
de donnCes fournies par des senseurs dClocalisCs gdographiquement, du mCme type ou 
de types diffkrents. 

Soutenir le dCveloppement et la mise en oeuvre de systbmes de positionnement mondial 
(GPS) d'une prCcision dCcimCtrique, destinCs a aider la fusion des donnCes de haute 
rCsolution et la determination prCcise des positions des cibles (localisation). 

RCflCchir A la mise en oeuvre de ressources communes de fusion des donnCes pour le 
soutien des commandements au niveau de 1'OTAN. ' 

Soutenir la recherche et la vkrification experimentale relatives aux applications de 
pointe de planification et de prise de dCcision, notamment les techniques de simulation 
et de rCalitC virtuelle pour le soutien des commandements au niveau de 1'OTAN. 

Soutenir la recherche et le dCveloppement dans le domaine des rCseaux de 
tClCcommunications de pointe, en utilisant au maximum les concepts et les services 
civils tout en mettant en oeuvre les impkratifs militaires nkcessaires en matibre de 
fiabilitk de la connectivitC, de chiffrement et d'authentification. 

Etudier comment des ressources de soutien C31 distribuies gdographiquement -centres 
de fusion, installations de simulation et nouveaux reseaux de communication- 
pourraient Ctre utilisCes pour mettre en oeuvre une infrastructure de commandement 
plus souple pour I'OTAN. Cette souplesse devrait simplifier l'intkgration de nouveaux 
pays membres et faciliter, le cas Ccheant, la personnalisation (dans des dClais rapides, en 
cas de besoin) des structures de commandement pour des opirations de groupes de 
forces interarmCes multinationales ou d'autres types d'opdrations. 





17 

4. Syst&mes d'armes 
D'ici h 2020, les armes h e'nergie dirige'e deviendront ope'rationnelles. Les autres 
systdmes d'urmes se caracte'riseront par des ame'liorations dans : 

la mise en oeuvre h distance : possibilite' de de'tecter et de flapper sans exposer 
les forces amies a m  risques d'une conflontation directe ; 

la pre'cision : possibilite' de flapper avec pre'cision avec des e'carts circulaires 
probables de quelques de'cimdtres ; 

la miniaturisation : ame'lioration de la hansportabilite' avec re'duction de la 
signature ; 
l'uugmentation de la vitesse : re'duction des de'lais de re'action. 

1,'Ctude met l'accent sur cinq systkmes d'armes qui joueront des rbles decisifs dans l'aerospatial 
militaire au cours des 25 prochaines anndes : 

les armes a Cnergie dirigke, 

les aeronefs tactiques sans pilote, 

les aeronefs a trks long rayon d'action et tres longue endurance, 

les missiles hypersoniques a propulsion aerobie, 

les avions de combat pilotes. 

Armes a Cnergie dirigCe 
L'utilisation des armes h e'nergie dirige'e sera banalise'e au cours des 25 prochaines 
anne'es. Elles seront mises en oeuvre contre des senseurs et des mate'riels, et, malgre' 
les meilleures recommandations des traite's internationam, pourraient itre utilise'es 
par des adversaires contre des itres humains. 

I1 existe un grand nombre de categories d'armes a Cnergie dirigee. Pour les besoins de cette etude, 
nous nous limiterons toutefois a deux : 

les armes a laser (des systkmes de faible energie aux systkmes de haute Cnergie) 

les armes Clectromagnetiques. 

Armes a inergie dirigie h laser 

L'efficacite potentielle des lasers en tant qu'armes repose sur un "temps de voll' tres court associC a 
un faisceau d'intensite elevee tres directif. I1 existe aujourd'hui de nombreux types de lasers a 
fiiible et a moyenne Cnergie. La plupart des programmes de developpement militaires portent sur 
des lasers a haute Cnergie convenant a des applications militaires et des lasers "agiles", 
fonctionnant sur plusieurs longueurs d'ondes ou sur des longueurs d'onde variables, pour faire 
Cchec aux filtres protecteurs. 

Le rayonnement des lasers a faible energie peut eblouir ou aveugler de fagon momentanee ou 
irreversible des personnes, des fenetres ou des senseurs. Les Nations unies, dont font partie les 
pays membres de l'OTAN, cherchent a imposer une interdiction internationale des lasers 
aveuglants (Vienne, 1995- 1996). Si un accord est trouve, il conviendra malgre tout de disposer de 
contre mesures et de tactiques pour s'opposer a cette menace, car il ne faut pas s'attendre a ce que 
tous les ennemis potentiels acceptent et/ou respectent l'interdiction. 
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Effet principal 

Eblouissement 

L'Cvolution prdvisible des armes A laser au cows des 25 prochaines anndes est rdsumCe d-ns le 
tableau 4- 1. 

Previsions 

Immediatement realisable. Faible energie 

Faible et moyenne dnergie 

Forte Bnergie 

Endommagement des senseurs 

Endommagement des structures 
vulntrables 

Attaque des missiles balistiques de 
thd6tre (TBM) au cours de la phase 
d'acceldration 

Actuellement il la portde de 
nombreux pays ; les techniques de 
base existent. 

Sera realisd. 

Sera realise. 

Autodefense active des aeronefs ' 1 Sera rdalise. 
~ 

Attaque contre des installations 
spatiales depuis des adronefs ou 
depuis le sol 

Techniquement realisable dans 
25 ans. 

Combat aerien Probablement realisable il partir 
d'avions de grandes dimensions dans 
25 ans. 

Attaque adrienne contre des cibles 
militaires terrestres 

Peu probable d'ici 25 ans. 

Tableau 4-1 : Perspectives d'dvolution des armes rZ laser au cours des 2Sprochaines annkes 

L'Cvolution des armes A laser aura des consequences profondes pour I'OTAN. En fait, il y a de 
fortes chances qu'elles bouleversent complktement le concept de combat akrien. Ce domaine doit 
rester un thkme prioritaire de la recherche technologique appliquCe et des Ctudes sur la mise en 
oeuvre, les menaces et les contre-mesures. 

A rmes dectromagnktiques 

L'Cvolution des technologies permettra d'attaquer et de dCtruire des composants Clectroniques par 
des hyperfidquences de forte puissance ou des systkmes apparent&. 

Pour les applications a longue portbe, le point critique sera le dCveloppement d'antennes 
balayage Clectronique dotdes d'une capacitC ClevCe de maltrise des puissances de crCte. Cette 
technologie sera probablement limitCe a quelques pays et a des syst6mes d'armes de grandes 
dimensions et relativement immobiles. Des applications ddfensives semblent plus rCalistes mais 
l'attaque de satellites en orbite terrestre basse pourrait Ctre possible. 

Pour des portCes plus courtes, des munitions ii radiofiiquence (RF) plus simples seront 
disponibles. D'ici ii 2020, il sera courant de remplacer la tCte militaire d'un missile ou d'un obus 
par un dispositif Cmettant une radiofidquence a puissance de crCte ClevCe. Ces munitions seront 
efficaces contre des concentrations massives d'kquipements Clectroniques critiques, des centres de 
commandement et contr6le par exemple. Elles pourraient &re particulikrement dkvastatrices 
contre des systkmes commerciaux ne disposant pas de durcissement intCgrC contre les attaques 
RF. 



ACronefs tactiques sans pilote 

Mission 

Reconnaissance, surveillance et acquisition d'objectifs 
(RSTA), y compris evaluation des dommages et 
designation des cibles. 

Guerre dlectronique 

Elimination de la defense aerienne ennemie 

Frappe contre des cibles fixes 

Interdiction ; frappe contre des cibles mobiles 

Defense aerienne (contre les avions et les missiles de 
croisikre) 

Soutien aerien rapproche 
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Commentaires 

Elargissement des missions men6es par les aeronefs 
sans pilote et engins teleguides actuels. 

Excellents resultats du fait qu'il n'y a plus il se 
preoccuper de la skcuritk du pilote. Exige un contrdle 
avance de la mission. 

CapaciM amdlioree pour permettre des patrouilles 
adriennes de combat (CAP) de longue durde 

Excellents rdsultats du' fait qu'il n'y a plus il se 
prkoccuper de la securite du pilote. Augmente le besoin 
de precision et de fiabilite du contr8le de la mission. 
Mission la plus complexe. 

Les fiturs akronefs tactiques sans pilote (UTA) sont conGus comme une catkgorie de 
systimes de combat akrien dont les caractkristiques ont ktk adaptkes pour amkliorer 
l'eflcacitk de la mission plutht que pour satisfaire aux besoins physiologiques d'un 
kquipage. Les nouveaux systimes klargiront l'kventail des missions des akroneji 
tactiques en supprimant le risque de perte ou de capture de I'kquipage tout en 
remplissant un grand nombre de missions plus eflcacement que les akroneji pilotks 
classiques. Au cours des 25 prochaines annkes, les UTA deviendront un blbment ci 
part entiire des forces akriennes d'un grand nombre de pays. 

Le concept #UTA englobe un large Cventail d'akronefs contr6lCs, rCcupCrables et conqus pour 
mener l'ensemble des missions tactiques en utilisant les armes, les senseurs embarquCs et les 
systemes tactiques des avions classiques. On pourrait concevoir un UTA comportant differents 
degrCs d'autonomie et command6 depuis une station terrestre, aCrienne ou maritime. L'opCrateur 
sera en mesure d'utiliser les informations transmises par des senseurs embarquCs, des senseurs non 
embarquCs et des bases de donnCes de theitre. 

Les UTA bCnCficieront des avantages inhCrents aux opCrations avec et sans pilote. S'agissant d'un 
systkme sans pilote, un UTA n'a rien a redouter ; il peut accomplir des missions risqudes pour des 
pilotes et il peut etre sacrifiC si la situation et la valeur des objectifs tactiques concernCs l'exigent. 
Dans le mCme temps, I'opCrateur conserve la 1ibertC de prendre les dCcisions rendues ndcessaires 
par la situation tactique. En fonction de la mission, le contr6le exercC sur les syst&mes UTA peut 
aller d'une commande exclusivement par 1'opCrateur jusqu'a l'autonomie compl2te de la machine. 

La catCgorie des vChicules UTA va de la version la plus souple A la plus puissante des aCronefs 
sans pilot6 (UAV) actuels a tout un Cventail de h t u r s  dronefs de combat tactiques sans pilote. I1 
sera possible de dCvelopper des UTA pour les types de mission prCsentCs au tableau 4-2 par ordre 
de complexit6 croissante : 
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Mais, le point peut-&e le plus important, c'est qu'un UTA peut constituer une option a prix rdduit 
comme suppldment ou compldment des adronefs pilotds. Les Cconomies les plus importantes 
seront rdalisdes sur les coats de soutien en temps de paix car les opdrateurs seront formds dans les 
stations de contr6le ti l'aide de simulations. Des vols riels ne seront ndcessaires que pour vCrifier 
le bon fonctionnement du vChicule et des systbmes y associds. I1 en rdsulterait au moins une 
diminution des deux tiers des heures de vol par rapport aux vdhicules pilotds. 

L'UTA lui-mCme semble pouvoir Ctre construit avec succbs ti partir de la technologie actuellement 
disponible. Cependant, il reste un certain nombre de probkmes a rdsoudre 9 des coots acceptables 
avant de pouvoir utiliser les UTA dans le cadre d'opdrations militaires. Ces problbmes concement 
la sdcuritd adrienne normale, la fiabilitd des communications, dont les capacitds sont fournies 
uniquement par des systbmes en visibilitd directe et les interfaces complexes entre le traitement 
des donndes et l'opdrateur humain du centre de contr6le. 

Le coot et la complexitd de ces centres de contr6le sont peut-etre l'inconvhient le plus significatif 
de I'UTA par rapport a un avion tactique pilotd. Par exemple, des UTA portant des annes, mis en 
oeuvre dans des missions sur de longues distances a partir de terrains &aviation, pourraient 
ndcessiter des procddures de communications et de contr6le trbs complexes. Une infrastructure 
commune et des procddures normalisdes de mise en oeuvre des UTA reprdsenteraient sans aucun 
doute pour 1'OTAN une amdlioration de la viabilitd du concept d'UTA. 

ACronefs ti tr&s long rayon d'action et tr&s longue endurance 
Des avions ayant un rayon d'action et une capacite' de chargement conside'rablement 
accrus re'duiront la charge logistique du transport ae'rien militaire en diminuant le 
besoin de ravitaillement en vol et de ravitaillement au point de destination. Des 
dispositqs perjktionnis de manutention de la cargaison permettront de re'duire la 
quantiti de mate'riel de manutention ne'cessaire au point de livraison. Des compromis 
de conception permettront une tris longue endurance pour des ae'ronefi emportant 
une charge utile plus faible ; par exemple, des centres de surveillance et de contrble 
ae'roporte's et des "vaisseaux-m&es" pour des ae'ronefi sans pilote (UAV et des 
ve'hicules te'le'commande's (RP?. 

Le rapport New Word Vistas', du ComitC consultatif scientifique de 1'annCe de l'air amdricaine, 
dtudie les compromis de conception des avions de transport et arrive a la conclusion qu'une charge 
utile de 150 000 livres (68 t) livrde a 12 000 milles nautiques avec retour sans ravitaillement serait 
un objectif rdaliste. La masse totale au ddcollage serait d'un million de livres (c 450 t). La 
rdalisation de ce concept exigera cependant des progrbs dans tous les domaines de la technique 
adronautique, notamment la propulsion, les matdriaux, l'akrodynamique ainsi que la conception et 
la fabrication. 

Au cours des prochaines anndes, des systbmes expdrimentaux emportant des armes ti laser et 
hyperfrdquences seront montes sur les avions de transport existants. En l'espace de 25 ans, 
l'introduction d'akronefs a rayon d'action et endurance considirablement Ctendus, ainsi que la 
rdduction de la masse des armes a Cnergie dirigde, aboutira a des systbmes aCroportCs de grande 
souplesse opdrationnelle. Ce type d'avion conviendra aussi pour la reconnaissance et/ou la 
surveillance. Ce nouvel avion pourrait remplacer l'avion actuel du systbme adroportd de ddtection 
et de contr8le (AWACS) comme future plate-forme de renseignement dlectronique (ELINT) et/ou 
fbtur porteur des systbmes interarmdes de radars de surveillance et d'attaque d'objectifs 
(JSTARS). 

New World Vistm - Air and Space Power for the 21st Century, Mobility Volume (Puissance aerienne et spatiale il I 

l'horizon du 2 lBme sihcle, Volume Mobilitd) 
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Cet avion pourrait Cgalement emporter des adronefs ou des missiles. I1 pourrait fonctionner 
comme un AWACS disposant de ses propres capacitCs offensives. Des vChicules tClCcommandCs 
lancCs et rCcupCrCs par un gros avion de transport, a partir d'un espace aCrien ami, pourraient Ctre 
utilisds pour dCmontrer la prCsence et la rCsolution de 1'Alliance. 

Le concept de porteur pourrait aussi Ctre utilise pour assurer le r81e air-air, notamment dans des 
zones d'interdiction de vol et des rCgions faible trafic. I1 pourrait reprhenter un moyen 
Cconomique de protection de l'espace akrien lorsque la frkquence des interceptions est faible. I1 
pourrait Ctre aussi utile au debut de la phase d'intensification d'un conflit pour fournir une 
couverture akrienne des forces expCditionnaires. 

Des avions A longue endurance capables d'effectuer plusieurs sorties avant d'etre ravitaillds ou 
reconditionnCs augmenteront I'efficacitC des ponts akriens et rCduiront le besoin de bases 
avancCes. L'utilisalion de syst&mes de parachutage de prCcision multipliera cette efficacitC. 

Bien que ces gros avions pourront offrir un large Cventail de possibilitks a l'Alliance, l'accent 
devra Ctre mis sur l'auto-protection lors de leur dCveloppement. I1 faut reconnaitre qu'un grand 
nombre, sinon la plupart, de nos futurs adversaires voudront infliger le maximum de dommages 
psychologiques A I'Alliance sans dkclencher une rCaction militaire Ccrasante. Ce gros avion de 
valeur ClevCe, reprksentatif de la supCrioritC technologique de 1' Alliance, reprdsenterait une cible 
parfaite pour une attaque de ce type. 

Aironefs sans pilote et vihicules tilicommandis Ci long rayon d'action et longue endurance 

Ce type d'akronef pourrait assurer n'importe quelle mission, depuis la reconnaissance, la 
surveillance et l'acquisition d'objectifs jusqu'au "micro-chasseur". OpCrant depuis un avion 
porteur, ces aeronefs pourraient remplir plusieurs missions, y compris l'escorte de l'avion porteur. 
I1 est tout a fait imaginable que ces vChicules puissent porter des armes, dCsigner la cible aux 
armes ou Ctre eux-mCmes l'arme. Des versions plus avancCes pourraient Ctre entihrement 
commandCes par un opCrateur a l'intkrieur de l'avion porteur. Cette combinaison d'adronefs offira 
avant tout l'avantage de permettre la surveillance permanente d'une zone sans exposer le 
personnel A des actions hostiles tout en conservant la capacitC de rCagir immddiatement A la 
demande. 

Missiles hypersoniques B propulsion aCrobie 
D'ici h 2020, un missile hypersonique hpropulsion ae'robie capable de voler h Mach 
8 (2,4 M s )  sera disponible. Ce missile pourra 2tre sur la cible dans un de'lai de 10 
h I5 minutes G une porte'e maximale de 1200 h I500 kilom2tres. I1 pourra emporter 
un senseur de reconnaissance multispectrale et un module relais de I'information ou 
une t2te militaire et un module de @ion pour engager des cibles bien prote'ge'es. I1 
sera sufisamment petit pour 2tre lance' par un avion de type F-I 5 ou F-16. Son cogt 
sera comparable h celui d'un missile de croisi2re actuel (entre I et 1,5 million de 
dollars I'unite'). 

L'ClCment clC d'un fbtur missile A vitesse ClevCe (entre Mach 6 et Mach 8) a propulsion aCrobie 
utilisant des carburants hydrocarburks stockables est le statorkacteur a combustion supersonique 
(SCRAMJET). Un missile hypersonique volerait trop rapidement pour pouvoir Ctre abattu par les 
mCthodes existantes et le developpement de syst&mes antimissile extremement performants serait 
ndcessaire pour le rnettre en danger. 
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Ce missile hypersonique pourrait rdpondre a de nombreux besoins opdrationnels : 

0 DCfense aCrienne Clargie : Un missile hypersonique B propulsion adrobie pourrait Ctre 
une arme efficace contre des cibles adriennes de trbs grande valeur stratdgique. Ces 
fbtures cibles pourraient Ctre des systbmes JSTARS, des lasers adroportds, des systbmes 
AWACS ou l'une des fa i l les  d'avions porteurs ddcrites prdcddemment. 

Frappe contre des cibles durcies ou enterrCes : Par son Cnergie cindtique, un systbme 
de fiappe entre Mach 6 et Mach 8 est le seul convenant pour cette mission. Compte tenu 
du faible Ccart circulaire probable (CEP) necessaire pour les toucher, les cibles 
ponctuelles enterrdes ou durcies exigeront des autodirecteurs en phase terminale. Les 
donnCes de visde doivent &e suffisamment prdcises pour permettre la transition de la 
navigation par GPS ou par un systbme inertiel au guidage terminal. 

0 Frappe contre des cibles exigeant une rkaction rapide : Des cibles telles que des 
missiles balistiques tactiques (TBM), des adronefs, des unitds terrestres en manoeuvre, 
l'artillerie et des navires exigent une rdaction rapide. Certaines de ces cibles, notamment 
les TBM qui peuvent etre deplacCs, peuvent Ctre situdes ii une distance de plusieurs 
centaines de miles B l'intirieur d'un territoire hostile et Cchapper B la ddtection grace it la 
mobilitC et aux contre-mesures. Par condquent, les donndes de visCe doivent etre 
disponibles sufisamment rapidement pour que le missile puisse etre tird quelques 
minutes voire quelques secondes aprbs la ddtection. Les donndes doivent Ctre 
suffisamment prCcises pour que les armes dquipdes de rdcepteurs GPS et de systbmes de 
navigation inertielle (INS) puissent ddtruire la cible avec une probabilitd ClevCe. Par 
ailleurs, des mises B jour de la visCe en vol ou un autodirecteur utilisant l'identification 
automatique des cibles (ATR) seront ndcessaires pour la ddtection de cibles mobiles et 
le guidage terminal sur ces cibles. 

MCme si le diveloppement initial d'un tel systbme pourrait ddpasser les ressources de la plupart 
des pays, une fois qu'ils existeront leur coiit d'acquisition sera tout A fait it la portde de la majorit6 
des fbturs adversaires. 

I 
t 

Lanceurs suborbitaux rhutilisables 
D'ici ii 2020, il sera possible d'observer n'importe que1 point de la Terre depuis les 
couches exo-atmosphe'riques dans des de'lais trBs courts (environ une heure) grdce ii 
un vihicule d'observation suborbital re'utilisable. Cette souplesse ope'rationnelle 
permettra des observations aux heures et aux endroits souhaite's, inde'pendamment 
des limites orbitales et de la capacite' de pre'vision associe'es ii l'observation par 
satellite. 

Un vdhicule suborbital reutilisable pourrait etre lance depuis le sol ou depuis un gros avion, un 
Boeing 747 par exemple, et pourrait etre rCcupCrd aprbs son atterrissage sur un terrain ami. Les 
principales technologies ndcessaires B sa rdalisation sont des matdriaux et des structures ldgbres 
rdsistant aux tempdratures ClevCes et une propulsion par moteur-&de (ou associant un moteur- 
fbsde avec la propulsion adrobie). Ces techniques devraient Ctre disponibles d'ici it 2010, B 
l'exception, peutdtre, de la propulsion adrobie. I1 faudra peutdtre dix anndes suppldmentaires 
avant que cette dernibre soit appliqude B des vdhicules suborbitaux entibrement rdutilisables. Ces 
technologies pourraient rdsulter des efforts civils engages en direction des lanceurs commerciaux 
rkutilisables. 

Des observations B des altitudes de 150 kilombtres seraient alors possibles sans violation de 
l'espace aCrien des adversaires. Un vChicule suborbital rkutilisable sur une trajectoire balistique 
exo-atmosphdrique pendant la majeure partie de son vol. (Le survol exo-atmosphCrique nlest pas 
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considCrC c o m e  un acte d'agression.) La trajectoire du vChicule ne permettrait absolument pas 
d'identifier la zone visCe ni mCme la nature du vChicule. 

Son Ccho radar sera Cgalement dif'ficile a distinguer de celui des satellites et autres objets spatiaux. 
MCme s'il Ctait identifiC de faqon certaine, un vehicule suborbital aurait une capacitC de survie 
excellente. La vitesse quasi-orbitale du vChicule et le dClai extrgmement court (quelques minutes) 
disponible pour determiner sa trajectoire avec prCcision, rendraient extr2mement dificile son 
interception en dehors de l'atmosphbre. 

Futurs avions de combat pilotCs 
Les avions de combat resteront l'iliment central de la puissance airospatiale au 
cours des 25 prochaines annies. L'avion de combat pilotk restera la principale 
plate-forme pour la plupart des missions fiappe, interception, reconnaissance, etc.) 

Aucune puissance ou aucun groupe de puissances en dehors de l'OTAN ne peut approcher la 
capacitC technologique de 1'Alliance a rdaliser une nouvelle gCnCration d'avion de combat pilotd. 
Nous devons conserver cette supCrioritC qualitative mais les dCfis ti relever pour y parvenir sont 
considCrables. Le principal de ces dCfis ne sera probablement pas les limites techniques mais 
plutat la recherche des compromis indispensables entre les imphatifs militaires, les prioritCS 
nationales, les intCrCts industriels et les questions Cconomiques pour parvenir a un parc d'avions 
de combat qui soient eficaces dans un scCnario mondial et d'un coiit abordable pour les pays de 
1'OTAN. 
Un point dClicat de I'efficacitC opdrationnelle sera la capacitk de survie. MCme un avion supkrieur 
devra affronter de nouvelles menaces. Les missiles air-air longue portCe, les missiles 
hypersoniques et les armes a laser representeront de sCrieux dCfis. La connaissance de la situation 
amdliorera la capacitd de survie. Les h t u r s  avions doivent tirer pleinement parti des techniques de 
I'information et de contrale en bCnCficiant d'une souplesse totale -mCme l'intkrieur de la 
formation- pour faire face aux modifications de l'environnement de la mission. 

L'accent devra Ctre mis par ailleurs sur les domaines suivants : auto-protection active, armes 
miniaturiskes, avion modulaire, cellules furtives de volume Clev6, systbmes avioniques a faible 
coiit et systbmes de guerre Clectronique de pointe. Le dkveloppement de missiles air-air agiles et a 
longue portCe, de missiles air-surface a longue portCe ultra-rapides, et de missiles surface-air de 
pointe h capacitks d'interception A haute et faible altitude sera Cgalement nCcessaire. 
Pour obtenir le niveau maximal d'ef'ficacitk et de capacitC de survie, les investissements en 
memen t  et en avion doivent Ctre CquilibrCs. Pour que 1'OTAN conserve l'avantage en matibre de 
capacitC de survie, les travaux de ddveloppement et d'amClioration devront Ctre permanents. La 
plus grande difficult6 rksidera dans la maitrise des cotits. Les stratdgies en matibre de maitrise des 
cotits sont aborddes au chapitre 6. 

Conclusions et recommandations 
Ida rkalisation d'arnies a Cnergie dirigCe, en particulier d'armes B laser, devrait Ctre I'Cvolution la 
plus importante dans le domaine akrospatial militaire au cours des 25 prochaines annkes. Les 
armes a laser atteindront de tels niveaux de maturitd durant cette pCriode qu'elles provoqueront 
des bouleversements fondamentaux des concepts de guerre. Des systbmes d'auto-protection par 
laser pour aCronef et des armes aCroportCes offensives donneront un avantage ddterminant leurs 
possesseurs sur ceux qui n'en sont pas dot& 
L'Cnergie dirigCe, aux frequences radio et radar, sera utilisCe au niveau tactique pour endommager 
les Cquipements Clectroniques. La protection ou la rCduction de la vulnCrabilit6 est possible pour 
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la plclpart des types d'dquipements et d'installations mais des solutions rentables exigent une mise 
en oeuvre soignde au cours de la conception de base. 

Les dronefs tactiques sans pilote (UTA) devraient devenir compdtitifs pour des missions mendes 
actuellement par des avions tactiques pilotds. La technologie de base ndcessaire B la conception de 
l'adronef existe ddjh. Les facteurs restrictifs se trouvent au niveau du contrble de la mission, B 
savoir les communications, la fusion des senseurs, l'interface opdrateur-machine et les procddures 
de contrble. Pour l'OTAN, une infrastructure commune et des procddures normalisdes de mise en 
oeuvre des UTA amdlioreraient ces concepts. 

Le rayon d'action et la charge utile des avions de transport seront probablement multiplies par 15. 
Cet accroissement apportera une meilleure rentabilitd et une plus grande souplesse du transport 
adrien et des centres de surveillance et de contrale adroportds ainsi que de nouveaux concepts 
comme les armes B laser et B hypehdquences adroportdes. L'accroissement permettra aussi la 
realisation de "vaisseaux-meres" pour les UAV et les RPV qui pourraient mener des missions 
rapprochdes de reconnaissance et, peut-etre, d'attaque. 

Les missiles hypersoniques (Mach 8) B propulsion drobie seront disponibles ti des coots unitaires 
comparables B ceux des missiles de croisibre actuels.. Ces missiles hypersoniques pourraient 
devenir des armes efficaces contre des dronefs de grande valeur, des missiles balistiques 
tactiques et des cibles terrestres durcies. 

L'OTAN devrait : 
0 Mener une &valuation large des technologies relatives A l'dnergie dirigde et de leurs 

applications potentielles et rdfldchir B des programmes de soutien pour le 
ddveloppement des applications les plus prometteuses. L'objectif devrait Ctre de 
conserver la supdrioritd B long terme dans ce domaine de l'armement en pleine 
dvolution. 

0 Mener des dtudes sur les systhmes afin de determiner les consdquences it long terme des 
armes B dnergie dirigde sur la tactique et la structure des forces. Etant donne l'ampleur 
des bouleversements prdvisibles, une comprdhension rapide est ndcessaire pour une 
action opportune. 

0 Elaborer des solutions perfectionndes et normalisdes pour rdaliser une protection plus 
rentable des dquipements dlectroniques contre les effets de l'impulsion 
dlectromagndtique (IEM) et des armes B radiofidquences (RF). I1 faudrait porter une 
attention particulihre B la protection des Cldments civils du commerce utilisds B 
l'intdrieur d'dquipements ou d'installations militaires. 

0 Evaluer les concepts d'dronefs tactiques sans pilote, y compris la definition des 
missions et l'infiastructure associde, et les procddures de contrble des missions. Les 
concepts considdrds comme prometteurs devraient Ctre ddveloppds dans le cadre d'un 
programme de coopdration afin de ddmontrer leur faisabilitd. 

0 Evaluer les concepts de mise en oeuvre des adronefs sans pilote (UAV) et des vdhicules 
tdlkguidds (RPV) a partir de "vaisseaux-mhres". Les concepts considdrds comme 
prometteurs devraient etre ddveloppds dans le cadre d'un programme de coopdration 
afin de ddmontrer leur faisabilitd. 

0 Evaluer les concepts d'utilisation des armes hypersoniques A propulsion drobie. 
Evaluer l'application possible des techniques civiles de lanceurs rdutilisables pour le 
ddveloppement de vdhicules d'observation suborbitaux. 
Encourager des programmes de ddveloppement d'avions tactiques pilotds d'un coot 
abordable en portant l'accent sur les aspects critiques du maintien de la capacitd de 
survie de l'avion au combat en concordance avec les ressources nationales. 
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5. VulnCrazbilitCs et menaces 
L'OTAN et ses pays membres ne seront pas les seuls Ci pouvoir be'ne'ficier de 
l'e'volution firture des technologies de pointe. La disponibilite' mondiale des 
techniques et des compe'tences de ceux qui les ont de'veloppe'es entrainera de 
nouvelles menaces pour notre eflcacite' militaire et de nouveaux de'fis pour trouver 
la maniire de prote'ger les civils et les militaires. 

Au cows d'une guerre a grande Cchelle, le maintien des fonctions vitales du gouvernement, des 
services publics et du secteur Cconomique est une prCoccupation fondamentale. Ce maintien est 
indispensable pour garantir la fourniture des biens et des services essentiels a l'effort militaire et 
la survie des populations civiles. La vulnCrabilitC de 1'Alliance cet Cgard ne rentre pas dans le 
cadre de la prksente etude qui examine plut8t la nature de l'kvolution des menaces et des 
vulnCrabilitCs pouvant resulter des nouvelles technologies et infliger des dommages inacceptables, 
memes dans des conflits de moindre importance. 

Systcmes d'information 
I1 est communkment admis que les systemes d'information, et notamment les grands systemes 
repartis, sont vulnerables aux interfkrences volontaires et involontaires. De tels systemes 
d'information sont desormais indispensables dans presque tous les secteurs de la sociCtC, y 
compris le secteur militaire. Malgr6 notre extrsme dependance envers ces systemes, les 
catastrophes locales que nous avons vecues, a la suite de pannes, n'ont pas encore provoquk la 
dCfaillance totale des fonctions integrees d'un quelconque gouvernement, services publics ou de 
l'industrie. I1 existe plusieurs cas bien connus de pannes de grande ampleur de reseaux Clectriques 
mais elles Ctaient la consequence d'anciennes habitudes d'dlectrotechniques et non de la 
dkfaillance d'un systkme d'information. 

Compte tenu du nombre important de systemes d'information de grande dimension en service, ces 
experiences semblent indiquer qu'il existe une fiabilite et une tolerance aux pannes inhkrentes aux 
conceptions des systemes. Elles laissent aussi supposer que le fonctionnement n'est plus 
nkcessairement dependant d'equipements particuliers. Par consequent, toute Cvaluation de la 
vulnCrabilitC doit prendre en considiration les risques qui menacent les fonctions assurkes par un 
systeme plut8t que les risques pour les ClCments du systeme. 

L,a capacitC de survie des fonctions d'un grand systeme d'information reparti peut stre garantie par 
une architecture qui permette au systkme de reorganiser et de redistribuer ces fonctions. Par leur 
conception, les systemes sont deja redondants et peuvent se reorganiser automatiquement. Ainsi, 
la panne d'un Clement entraine des ajustements permettant le meilleur usage des ressources encore 
disponibles. Les redondances sont inttgrkes dans la capacitk pour permettre au systeme de 
compenser automatiquement les dommages ou les pannes. Cette aptitude a se reorganiser 
automatiquement permet egalement le fonctionnement "en mode degrade", c'est-a-dire la capacitk 
a transferer automatiquement les ressources des tdches non prioritaires pour maintenir les 
fonctions vitales. L'introduction de ces methodes et d'autres mithodes novatrices de repartition 
des fonctions deviendra encore plus importante dans la conception des futurs systemes. 
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Pour rCduire la vulnCrabilitC des systbmes d'information militaires, il faut donner la priorit6 au 
dCveloppement de nouvelles technologies apportant les trois ClCments de protection fondamentaux 
ci-aprbs : 

0 Protection des ClCments du systcme contre la destruction physique des composants 
Clectroniques par des armes h hyperfrkquences de forte puissance (HPM) 
Comme il a CtC dit au chapitre 4, beaucoup d'armes seront disponibles pour 
endommager ou dCtruire des Cquipements Clectroniques non durcis contre un 
rayonnement ClectromagnCtique puissant dans le spectre des fkCquences radio. Tous les 
rCcepteurs radioklectriques, aussi bien dans des portables que dans des satellites, sont 
vulnkrables A ces armes. Les mesures de protection doivent porter non seulement sur un 
choix judicieux du concept mais aussi sur les redondances au niveau du systbme qui 
seront essentielles. D'autres types d'Cquipements Clectroniques ou Clectriques peuvent 
Ctre protCgCs plus facilement. Cependant, dans la plupart des cas, une protection 
efficace et peu coiiteuse des systbmes et des composants doit Ctre introduite des la 
conception. 

0 Protection de I'intCgritC des informations 
Les systbmes d'inforyation peuvent etre vulnkrables A de nombreuses formes 
"d'agression'' : perturbation des systbmes d'exploitation pour provoquer des dCfaillances 
du systkme, vol d'informations, destruction ou falsification d'informations, introduction 
de fausses informations. La plupart de ces attaques sur les donnCes rCsultent d'un libre 
accbs. Les mesures de protection portent sur les techniques de chiffiement, les 
techniques d'autorisation d'acc6s destinies 4 vCrifier l'identitd de l'utilisateur et la 
sCcuritC multiniveau qui isole les informations internes en fonction de niveaux de 
sCcuritC et d'autorisation d'accbs. Le dCfi technologique sera de trouver des solutions qui 
soient Cgalement acceptables du point de vue pratique. Ces solutions devraient &e 
realisables, l'exception probable de celles qui fourniraient une protection efficace 
contre les "serviteurs infidbles" et l'utilisation par l'ennemi d'dquipements et de 
personnels capturds. 

0 Protection des fonctions essentielles au bon fonctionnement du systcme complet 
Meme si des mesures de protection sont appliquCes aux installations et aux Cquipements 
individuels, les efforts pour prkserver I'intCgritC et le fonctionnement des systbmes 
d'information intCgrCs devraient etre traitCs au niveau du systbme lors de leur 
conception. Ces conceptions comprendront, entre autres, des transmissions par des 
reseaux 9 rkorganisation automatique des diffkrents systbmes de transmission et de 
commutation, la repartition et la multiplication des bases de donnCes, et des barribres 
contre les virus et autres anomalies. 

Armes h laser 
L'oeil humain et les capteurs Clectro-optiques sont sensibles a 1'Cnergie du laser visible et peuvent 
Ctre definitivement dCtCriorCs mCme par des lasers de faible intensitk. Des lasers faible et B 
moyenne Cnergie sont disponibles dans le commerce pour un certain nombre d'applications. 
MalgrC les efforts en cours pour obtenir l'interdiction internationale des m e s  aveuglantes, la 
menace reprCsentCe par ces lasers, utilisds comme armes, ne peut pas Ctre nCgligCe. I1 va de soi 
que la perte de la vue est dCjja une menace extrCmement sCrieuse pour n'importe quelle personne 
mais les effets des lasers contre des akronefs, notamment des avions ou des hClicopt6res volant B 
basse altitude (en cours d'atterrissage) pourraient s'avCrer dCsastreux. 
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Les mesures de protection contre les lasers aveuglants portent sur des filtres optiques Climinant les 
longueurs d'ondes des lasers les plus courants, la protection complkte d'un des deux yeux ou la 
mise en place d'un senseur optique de secours. MCme si elles sont essentielles, ces mesures ne 
sont pas jugCes comme suffisantes contre des attaques rCp6tCes ou contre des lasers 
multifiequences et fikquence variable qui seront couramment employCs dans l'avenir. 

Missiles h coiit rCduit 
:Plus encore, peut-Ctre, qu'avec d'autres systkmes d'armes, le coot de la dCfense contre des missiles 
a cotit rCduit est bien plus ClevC que le coQ pour l'agresseur. Des missiles balistiques et des 
missiles de croisikre ayant des portCes de plusieurs centaines de kilomktres et CquipCs de tCtes 
militaires de seulement 100 kg devraient Ctre disponibles a des prix a la portCe de la plupart des 
ennemis potentiels. Ces missiles bon march& reposant sur des techniques disponibles dans le 
commerce, ne seront pas conformes aux exigences de I'OTAN en matikre de qualit6 et de 
pricision. En revanche, ils pourraient Ctre utilisCs par des adversaires pour infliger des dommages 
intoldrables aux centres de population, aux ressources industrielles, aux centres de communication 
ou a d'autres cibles stratkgiques. 

La menace devient plus importante si ces missiles sont utilises pour transporter des armes de 
destruction massive. Des Ctudes antkrieures de 1'OTAN ont montrC qu'il sera techniquement 
possible de contrer ces menaces mais que cela exigera des moyens considerables, en particulier si 
des syst2mes de dktection lointaine de grande autonomie, contre une attaque surprise, deviennent 
indispensables. Une surveillance attentive et le renseignement seront essentiels pour detecter et 
suivre les situations et pour determiner les mesures prkventives nCcessaires, de nature militaire ou 
autres. 

ACronefs sans pilote 
Quand une prkcision ClevCe ne sera pas exigCe (actions terroristes ou conflits de faible intensit& 
par exemple), une version cotit rCduit d'un adronef sans pilote pourra larguer des armes de 
quelques dizaines de kilogrammes sur des distances minimales de quelques dizaines de 
kilomktres. La defense contre ces systkmes n'a pas CtC CtudiCe dans le detail, cependant, tout 
comme les missiles a cotit rCduit, des actions prdventives reposant sur la surveillance et le 
renseignement devraient constituer le meilleur moyen de s' opposer a cette menace. 

Missiles hypersoniques 
Si le cotit de dkveloppement d'un missile hypersonique excCdera les moyens de la plupart des 
pays, il n'en sera pas de mCme de son prix d'achat. La version la plus simple d'un missile volant 
entre Mach 6 et Mach 8 peut constituer une menace non negligeable c o m e  missile surface-air ou 
surface-surface contre des cibles stratcgiques. I1 n'existe aucune contre-mesure eficace contre une 
telle m e  une fois qu'elle est lancCe. 



Recommandations 
L'OTAN devrait : 

0 Soutenir 1'Claboration et 1'Cvaluation de principes et de mCthodes visant ii limiter les 
menaces prdvisibles contre les systCmes d'information militaires intCgrCs ; Claborer des 
rCgles de conception au niveau des systkmes qui soient applicables aux systbmes 
d'information de 1'OTAN. 

0 Evaluer la menace reprCsentCe par les lasers aveuglants de faible et moyenne Cnergie 
contre les pilotes d'avions et d'hClicopt2res ; Ctudier des mesures de protection telles que 
l'exploitation "cockpit opaque" (vol sans visibilitC extkrieure). 

0 Poursuivre l'evaluation des concepts de dCfense adrienne Ctendue contre les missiles 
balistiques et les missiles de croisibre ; 1'Ctendre aux missiles hypersoniques ; Cvaluer 
les menaces reprCsent6es par les aCronefs sans pilote et les vChicules tClCcommandCs 
emportant des armes. 
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6. Coiit de possession acceptable 
La production et l'approvisionnement militaires adoptent progressivement les 
principes qui dominent la production civile : les ame'liorations doivent Btre re'alise'es 
pratiquement ir coGt constant. La de'marche h adopter pour faire face b ce nouveau 
de'$ consiste 2 appliquer les pratiques industrielles civiles au de'veloppement et a la 
production des syst6mes militaires. C'est ce qui se passera mais certains facteurs 
restent spe'cifiques au domaine militaire. 

Depuis la fin de la seconde Guerre mondiale, les progrks technologiques rkalisks dans le domaine 
militaire sont esseritiellement axks sur l'amklioration des performances. Les perfectionnements des 
systkmes militaires ont pour objet de conserver la superioritk sur les adversaires potentiels et de 
s'opposer aux menaces kventuelles et le coQt entre peu en ligne de compte. Cependant, le coQt 
unitaire de ces amkliorations a considkrablement augmentk. Par opposition, dans la production 
civile les nouvelles technologies ne sont mises en oeuvre qu'a condition que l'amklioration des 
performances soit accompagnke d'un maintien ou d'une diminution des coQts. Si cela est possible 
(et parfois absolument nkcessaire), c'est que le coQt des produits civils dkpend de la richesse et des 
prkfkrences des consommateurs. 

L'accroissement du coat des systkmes militaires n'a pas kt6 compensk par des augmentations des 
budgets correspondants et, par conskquent, le nombre d'unites des systkmes principaux diminue. 
Jusqu'a maintenant, cela n'a pas constituk un problkme majeur. Bien que leur nombre soit moins 
important, les systkmes plus perfectionnks ont davantage contribuk, souvent bien davantage, a la 
puissance de l'ensemble de la force que les systkmes plus nombreux qu'ils ont remplacks. 

Si la relation coat-performances-nombre reste a l'avantage de la performance maximale au niveau 
unitaire, deux facteurs jouent dans le sens d'une modification de la situation gknkrale des coots au 
niveau de l'ensemble de la force. D'abord le nombre des systkmes devient si petit que ces 
systkmes ne sont plus nkcessairement disponibles au moment et au lieu ou on en a besoin. 
Ensuite, les pertes au combat peuvent entrainer un dkclin rapide de l'ensemble de la force et de 
son efficacitk. Ces effets sont jugks potentiellement critiques et les rkductions des budgets 
militaires aggravent encore le problkme. 

Cela veut dire que Les coats d'acquisition, de propriktk et d'exploitation des nouveaux systkmes ne 
peuvent pas etre beaucoup plus Clevks que ceux des systkmes qu'ils remplacent. Cela signifie aussi 
que la valeur des nouveaux systkmes conqus pour combattre de nouvelles menaces sera comparke 
A celle des systkmes traitant les prioritks dkj9 existantes. 

Pour foumir le niveau des moyens militaires minimal requis, les fbturs progrks technologiques 
devront etre rkalisks par l'application de nouveaux principes au cours de leur conception et de l e u  
fabrication. Cette nouvelle philosophie sera centrke, en particulier, sur la rdduction des cofits sur 
la durke de vie. Les dkmarches suivantes mkritent d'etre prises en considkration : 

IDCfinir le coiit comme principal param6tre de conception. Le coQt global de la durke de vie, 
notamment les cofits de dkveloppement, d'approvisionnement et d'exploitation, doit Ctre pris 
entikrement en compte dks la conception. Les objectifs de performance doivent etre clairement 
dkfinis a un haut niveau en tenant compte de la fonction du systkme et non pas au niveau des 
caractkristiques techniques dCtaillCes. La realisation des objectifs de coCrts et de performances 
seront invariablement le rksultat d'un grand nombre de decisions concernant l'ensemble de la 
conception. Par conskquent, il est indispensable que le concept permette de trouver des 
compromis dans le cadre du systkme complet. 

Xntroduire des nouvelles technologies uniquement quand leur coQt le mCrite. Les avantages 
tangibles -amClioration des performances et/ou de la fiabilitk- ne doivent pas etre acceptks s'ils 
impliquent des coOts supplkmentaires. Les spkcifications opkrationnelles devraient etre limitkes 
aux besoins rkels et l'klaboration des spkcifications ne devrait pas etre' acceptke sans des ktudes 
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approfondies de compromis entre les cofits et les bCnCfices escomptds. De plus, le cahier des 
charges devrait etre ndgociable et modifiable a mesure que les cofits nkcessaires pour satisfaire 
aux diffkrentes spdcifications sont mieux connus. 

Faciliter l'intkgration des systemes et les modifications ultdrieures par l'utilisation 
d'architectures "ouvertes". La mise en oeuvre de systkmes ,d'avionique modulaires intbgrds 
"ouverts" (fond&, par exemple, sur des normes d'interface unanimement reconnues) rdduira non 
seulement les cofits d'acquisition mais aussi les cofits sur la durCe de vie puisque les Cvolutions 
seront moins cofiteuses. Le dCveloppement de matkriels et de logiciels de traitement automatique 
Cchangeables devrait apporter des rdductions de cofit supplCmentaires. 11s faciliteront aussi les 
Cvolutions pendant la dude de vie du systkme. La mise en oeuvre de logiciels modulaires orient& 
objet rdduira encore les cofits. Les Cconomies les plus importantes viendront de la normalisation 
du dCveloppement des logiciels, par exemple des codes a structure formelle, ClaborCs A l'aide 
d'outils architecturaux de haut niveau. 

Exploiter les points communs avec le marchk civil. Un grand nombre des techniques de demain 
Cvolueront ii partir du march6 civil. Les Cconomies dues au volume des affaires traitees et la 
concurrence pour les parts de march6 aideront ii limiter les cofits. Cette tendance devrait produire 
de nouvelles sources a un prix abordable que les militaires devraient se prkparer ii exploiter. 

L'utilisation, en les adaptant aux besoins militaires, de techniques civiles et, dans de nombreux 
cas, de systkmes civils du commerce immediatement disponibles offke un potentiel important de 
reduction des cofits mais, souvent, cette solution n'est pas aussi simple qu'il pardt. Elle a certaines 
implications pour 1'OTAN et les pays membres qui ne doivent pas etre sous-estimCes ou 
nCgligCes. 

D'abord, on considkre souvent que les cofits de dCveloppement militaire diminueront 
considCrablement a mesure que la quantitC de techniques civiles disponibles augmentera. 
Cependant, l'application et l'adaptation de ces techniques aux besoins militaires peuvent Ctre une 
ache dificile, requCrant autant, si ce n'est davantage, de temps et d'effort, ce qui ne va pas sans 
un certain cofit. 
Ensuite, sur le march6 civil la durCe de vie d'un systkme commercial, un ordinateur portable par 
exemple, est imposCe par la concurrence. Si pour beaucoup de consommateurs cette durCe de vie 
est de trois a six ans, pour beaucoup de constructeurs elle est seulement de trois ii six mois. Pour 
les militaires, en revanche, la durde de vie Cconomique des Cquipements et des systkmes est 
beaucoup plus longue -peut-Ctre 30 ans- car les cofits concernent l'organisation et ils sont lids ii 
des facteurs tels que la logistique et la formation. 

Etendre le concept modulaire aux familles de systemes apparentks. Une ddmarche stratdgique 
de rCduction des cofits consiste revoir la composition des parcs de syst6mes apparent&. Par 
exemple, une flotte d'avions tactiques composCe principalement d'une seule famille d'avions 
multirale serait moins cofiteuse ti entretenir et a exploiter en raison des similitudes dans la 
construction, le soutien logistique et la formation. Cette famille d'avions accomplirait un large 
Cventail de missions tactiques. Ces avions exigeraient une cellule modulaire capable de recevoir 
plusieurs options et variantes : 

0 Une version monoplace ou une version biplace, le second membre d'Cquipage prenant 
la place du carburant interne. 

0 Une version monoplace a dCcollage court et atterrissage vertical (STOVL), l'ensemble 
sustentateur prenant la place du second membre d'kquipage. 

0 Un chasseur embarquC a plus grande envergure (obtenue en remplapnt uniquement les 
modules extkrieurs des ailes). 
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0 Des modules de voiture remplaqables pour augmenter la charge utile et permettre des 
missions d'interdiction a longue distance. 

0 Des conteneurs encastrbs pour augmenter l'emport d'armes en interne, fournir du 
carburant supplkmentaire et transporter des systbmes avioniques et des antennes 
supplCmentaires pour des mesures de soutien Clectronique (ESM) et des missions de 
neutralisation de la dCfense aCrienne ennemie (SEAD). 

La cellule de base, ainsi que toutes les combinaisons possibles de modules conformes, pourrait 
&tre conqu pour la furtivitC. 

Utiliser les mithodes de l'inginierie associbe. L'ingCnierie associCe (Cquipe de production 
intCgrCe) et la fabrication virtuelle ont permis d'ktendre l'utilisation de la ''conception a 1'Ccran" A 
tous les systbmes drospatiaux. L'accbs a la mCme description numdrique et aux mCmes bases de 
donndes permet d'intkgrer les outils de conception avec des simulations perfectionnees tant du 
produit que du processus de fabrication. Les modbles physiques peuvent Ctre remplacds par des 
modbles numdriques de prC-assemblage, Climinant ainsi la plupart des modifications aprbs la 
conception et rCduisant de 50 % les dClais avant la mise sur le marchi. Ces prototypes prC- 
assembles ou "virtuels" simulent la fois les performances et la topologie de la structure, des 
commandes, des systbmes, etc. 11s permettent une analyse credible en vue de la dktermination de 
l'absence de brouillage, des accbs d'entretien et de rbparations, du coiit et autres facteurs. Le 
remplacement partiel des essais physiques, les essais de structure et en soufflerie des aironefs par 
exemple, par des analyses associCes B la fabrication et au traitement virtuels (simulation des 
procCdCs de fabrication pour les mCtaux, les polymkres et autres matdriaux) entrdnera des 
tconomies suppl6mentaires. 

Conclusions et recommandations 
L'association des techniques militaires et civiles qui Cvolueront au cours des 25 prochaines mCes  
ambnera des systbmes radicalement nouveaux. Des systbmes apparentes, par exemple, aux armes 
B laser, aux akronefs tactiques sans pilote et ii l'assistance hautement integrke du commandement 
et du contr6le seront dCveloppCs. La capacitk de se procurer ces systkmes dkpendra de la mise en 
oeuvre de nouvelles solutions de mdtrise des coiits. 

L'OTAN devrait : 

0 Soutenir la coopCration dans le developpement et la promulgation des "meilleures 
pratiques" de maitrise des coiits sur la durCe de vie. 

0 DCvelopper des rbgles analytiques et des outils de simulation pour mesurer les 
amCliorations envisagCes et les nouveaux systbmes par rapport aux besoins sur la base 
des performances et des coiits. 

0 Concentrer le soutien technologique dans les domaines qui sont les plus proinetteurs 
pour la rkduction des coiits sur la base d'un systbme complet et de ce qui ne peut &tre 
fourni par le march6 civil. 
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7. Recherche technologique au sein d I'OTAN 
Les recommandations prCsentCes dans la prCsente Ctude concernant les prioritis de l'OTAN en 
niatibre de recherche technologique amhent a rCflCchir sur la politique a mener par POTAN pour 
appuyer ces recommandations. 

Dans les premikes annCes de 1'OTAN et de l'AGARD, les technologies drospatiales Ctaient dans 
une phase de croissance si exponentielle que pratiquement toutes les nouvelles rkalisations 
trouvaient une application utile. En consCquence, la politique de soutien de la recherche 
technologique Ctait plus axCe sur l'etablissement d'un environnement de recherche stimulant que 
sur la sClection des domaines de recherche. 

Cette politique etait conforme a la nature de la science. Une innovation "vCritable", une idCe 
novatrice ouvrant de nouveaux horizons, ne se programme pas et ne se prCvoit pas. La prCvision 
d'une telle innovation est le domaine de quelques rares visionnaires a qui on accorde souvent tr2s 
peu de cridit. Pourtant cette recherche reste primordiale et il est toujours imprudent d'essayer de 
justifier les dCpenses en dCmontrant a l'avance 1'utilitC de ces techniques fondamentales novatrices. 
I1 faut du temps avant de pouvoir pleinement apprihender les conskquences d'une innovation 
vCritable ou 1'Ctendue de ses applications potentielles. Le laser n'est qu'un exemple parmi 
beaucoup d'autres l'appui de ce fait. 

Etant donne que seule une petite fraction des travaux de recherche et de dCveloppement peuvent 
Ctre considCrCs comme vkritablement novateurs, un grand nombre de decisions doivent Ctre prises 
par rapport a la majeure partie des travaux de recherche consacrCs aux technologies de pointe et a 
leurs applications. 1,'Ctendue de ces technologie et le coat de la recherche de haut niveau ont 
augment6 et continueront d'augmenter de faqon telle qu'il est a la fois urgent et dClicat de dCfinir 
des prioritCS pour le soutien de 1'OTAN. 

Bien qu'il n'entre pas dans le cadre de la prdsente Ctude de formuler des recommandations 
relatives a l'organisation de la recherche technologique au sein de I'OTAN, certaines de ses 
observations mCriteraient d'Ctre prises en considCration. 

Observation 1 : Le rythme de l'kvolution technique et les consCquences des travaux de 
diveloppement varient considCrablement d'un domaine a l'autre. Le soutien de 1'OTAN en 
faveur de la recherche technologique devrait Ctre adapt6 en consdquence et l'accent devrait Ctre 
mis sur les secteurs de ddveloppement qui offrent a la fois le potentiel de forte croissance le 
plus ClevC et les retombCes militaires les plus importantes. 

A une Cpoque, la conception des avions rkpondait a ces critkes. I1 y a 25 ans, de 1968 a 1977, 
un grand nombre d'aeronefs encore en service aujourd'hui accomplissaient leurs premiers vols, 
notamment des mod2les cCl2bres comme le Concorde franco-britannique, le Boeing 747, les 
chasseurs F-14, F-15 et F-16 de Grumman, McDonnell Douglas et General Dynamics, et la 
Navette spatiale de la NASA. Les versions actuelles de ces aCronefs ont CtC amCliorCes et 
actualides, mais leurs concepts &application n'ont pas change. I1 faut s'attendre a ce que 
certains de ces akronefs soient encore en service, voire en production, d'ici a 2020. 

Auj ourd'hui, plusieurs techniques emergent. Elles repondent mieux au crit2re d'une croissance 
de dCveloppement ClevCe associCe a une grande utilitC pratique et elles mCritent &&e 
soutenues par la recherche. La furtivitC, par exemple, est une innovation importante qui devrait 
influencer tous les h t u r s  projets d'avions de combat, mCme si elle n'est pas encore largement 
appliquCe. De mCme, le ddveloppement de techniques de dCtection ou "anti-furtivitC" pour la 
contrer repond aussi a ce crit2re. On peut citer Cgalement les exemples de l'dlectro-optique, de 
la technologie laser et des techniques &information militaires spCcialisCes. 

* 
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Observation 2 : Du fait du passage de la supCrioritC militaire A la supCrioritC civile dans 
certains domaines techniques, 1'OTAN devrait soutenir la recherche dans les domaines ou les 
progrks seront utiles a l'alliance et ou il est peu probable qu'il soit possible de tirer profit 
d'initiatives du secteur civil. 

Observation 3 : L'OTAN devrait engager des efforts systdmatiques pour examiner d8s le 
dCbut les nouveaux concepts de systhe  afin de mieux comprendre leurs Cventuels avantages 
et leurs limites opCrationnels et Cconomiques. 

Cette analyse permettrait 1'Claboration de recommandations pour des ddveloppements et 
faciliterait et stimulerait les efforts de coopCration entre les pays et entre les industries. Par 
ailleurs, I'OTAN devrait faire une utilisation plus importante de l'analyse, de la simulation et 
de la dCmonstration de faisabilitk des systkmes afin de determiner les domaines a soutenir 
ainsi que le niveau de ce soutien. 

Observation 4 : L'OTAN devrait organiser rkgulikrement un forum militaire et scientifique 
informel sur les solutions novatrices pour la dCfense du htur. 

L'Ctude 2020 a mis en evidence une sCrie de domaines de recherche technologique que 1'OTAN 
doit prendre particulikrement en consid6ration pour diterminer les hWs centres d'intCr2t de son 
soutien. Pris individuellement ou ensemble, ils offrent des possibilitCs qui contribueront a 
renforcer la capacitd de 1'OTAN a assurer la sCcuritC de ses pays membres dans un fbtur 
impossible a prCvoir. 

Pour pouvoir concrCtiser ces possibilitCs, ou seulement certaines d'entre elles, il faut affronter des 
dCfis technologiques et Cconomiques dCpassant les possibilitks de la plupart des pays. Le cadre de 
recherche technologique de 1'Alliance offre l'occasion de faire face ensemble a ces dCfis. 
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