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Résumé

A un horizon d’'une vingtaine d’années, les missités en ceuvre par les forces francaises,
notamment par les forces aériennes stratégiquasrgient voir leur efficacité militaire
contestée par I'amélioration continue des systedeesiéfense adverses. Au-dela de leur
modernisation périodique, les travaux visant a bfger les générations suivantes ont donc
débuté. Méme si la vitesse du missile n'est qua lkdes nombreux éléments qui font
I'efficacité d’'un systeme offensif, I'hypervélocitést de plus en plus considérée comme
'avantage stratégique de demain.

La plupart des grandes puissances conduisent darégja des travaux dans ce domaine, et
les premiers systemes militaires opérationnels ivgbeces seront probablement mis en
service a I'horizon d’'une dizaine d’années. Foresdn expeérience avec l'air-sol moyenne
portée (ASMP) et ses évolutions, la France est pli@rée dans le domaine des statoréacteurs.
Elle dispose d'un tissu d’organismes de recherdhd’iadustries cohérent et habitués a
coopérer. Cependant, dans ces domaines, le savwareles chercheurs, des bureaux d’études
et des industriels dépendent de la régularitérdesstissements humains et financiers.

Le principal enjeu, rappelé régulierement par rlas pautes autorités civiles et militaires, est
le maintien dans la longue durée de la crédibd@éotre dissuasion. Notre liberté d’action, y
compris celle de mener des opérations conventitemelr des théatres extérieurs, est a ce
prix. Elle conditionne largement notre rang politget stratégique sur la scene internationale.

Le développement de telles capacités, surtout ¢armdomaine conventionnel, n'est pas
exempt de risques. De telles armes sont en efgeeptibles de nourrir une nouvelle course
aux armements. Elles pourraient également étrealgiésatrices car leur seuil d’emploi est
plus faible.

Dans ce contexte, nos recommandations visent qaedeprincipaux :

* Poursuivre l'effort de recherche et de développeémeonc I'effort humain et
financier, jusqu’a faire de I'’hypervélocité unel@amilitaire opérationnelle en France
a un horizon de 15 a 20 ans.

* Avoir une vision « systeme » du sujet, en travatllaur I'environnement technico-
opérationnel du missile et en ne se focalisanegasssivement sur la seule vitesse.

* A plus long terme, face au risque de proliférafigture de cette nouvelle arme, faire
évoluer nos systemes de défense de maniere adapteée.

* Mener une manceuvre diplomatique adaptée a nogtisigraux enjeux planétaires.

En conclusion, les missiles hypervéloces appansisteres et déja comme une réalité en
termes de besoin militaire et de faisabilité teghei Ils seront probablement en service dans
10 a 20 ans chez les grandes puissances militaires.
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Note de position

L’amélioration continue des systémes de défenserads fragilise nos systémes offensifs.
Ainsi, a un horizon d’'une vingtaine d’'années, lessites mis en ceuvre par les forces
francaises, notamment par les forces aérienne®gtyaes, pourraient voir leur efficacité
militaire contestée. Au-dela de leur modernisapéniodique, les travaux visant a développer
les générations suivantes ont donc débuté.

La vitesse du missile n’est que I'un des nombrdarmeénts qui font I'efficacité d’'un systéme
offensif. C’est cependant dans ce domaine que éesppctives techniques sont les plus
prometteuses. C’est donc probablement de la quelnoat les progrés opérationnels les plus
significatifs pour les prochaines décennies. D&, fpour la survivabilité des missiles,
I'hypervélocité est de plus en plus considérée cerfiavantage stratégique de demain.

La plupart des grandes puissances conduisent cebidia des travaux dans ce domaine. Les
Etats-Unis, la Chine, la Russie et I'ilnde conduisks programmes de recherche militaires de
maturité variable, mais les deux premiers y corsdades moyens financiers considérables.
Les premiers systemes militaires opérationnels ivgb@ces seront probablement mis en
service a I'horizon d’'une dizaine d’années.

Forte de son expérience avec 'ASMP et ses évaisitita France est bien placée dans le
domaine des statoréacteurs, qui fournissent lautsimm des systemes hypervéloces aérobies.
Elle dispose d'un tissu d’organismes de recherahd’iedustries cohérent et habitués a
coopérer.

Le principal enjeu, rappelé régulierement par rlas pautes autorités civiles et militaires, est
le maintien dans la longue durée de la crédibdaenotre dissuasion. Il s’agit de disposer en
tout temps d’'un missile opérationnel, capable d'@mporté par les avions militaires francais
et de franchir tous les systemes de défenses advausceptibles de lui étre opposés.

Notre liberté d’action, y compris celle de menes dgérations conventionnelles sur des
théatres extérieurs, est a ce prix. Elle conditiolangement notre rang politique et stratégique
sur la scéne internationale.

La base industrielle et technologique de défensestoaite pour 'ASMP et ses versions
successives est a la fois forte et fragile. Darss dmmaines de trés hautes technologies, le
savoir-faire des chercheurs, des bureaux d’étuddesindustriels dépendent de la pérennité
des équipes, donc de la régularité des investiggsrhemains et financiers. Cette dimension
est un constituant a part entiere de 'autonormagégique durable de la France.

Enfin, des synergies peuvent exister avec la psipuispatiale. Un statoréacteur permettant
d’atteindre des vitesses hypersoniques pourragi @ar exemple propulser jusqu’a la haute
atmosphére un systéme spatial réutilisable.

Il reste cependant de réels défis techniques &erléont : la propulsion et la maitrise du
bilan propulsif, les conditions d’environnements leontraintes d’intégration au porteur, les
logiques et moyens de validation.
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Le développement de telles capacités, surtout dadsmaine militaire, n’est pas exempt de
risques. Certes, dans le domaine nucléaire, cet@mnstituerait pas une rupture en termes de
concept d’emploi par rapport aux missiles actu@lanpduler selon le porteur retenu). I
s’agirait essentiellement d’'une actualisation decdanpétition immémoriale entre épée et
bouclier.

Au contraire, la possibilité de frapper n'importeet| point de la planéte tres rapidement a
partir du territoire national, par une arme conia@mielle capable de franchir la quasi-totalité
des systemes de défense existants, serait urtritiégique majeur. En effet, une telle arme
pourrait faire peser une menace sur les arsenauokéaies terrestres ou les centres de
commandement, précipitant une frappe nucléaireemtéxe. De telles armes sont également
susceptibles de nourrir une nouvelle course auwemrrents, la quantité étant un facteur de
moindre vulnérabilité.

Elles pourraient également étre déstabilisatricesee qu’elles rendent possible une frappe
intercontinentale sans avoir a payer le colt ppléi d’'une frappe nucléaire : leur seuil
d’emploi est plus faible.

Les armes hypervéloces placent donc la France wamsituation contradictoire, proche de
celle induite par le nucléaire : il apparait incevable de ne pas étre doté de cette capacité
militaire mais il faut en parallele tenter de cant@utant que possible son effet déstabilisant.

Dans ce contexte, nos recommandations visent qaedeprincipaux :

* Poursuivre l'effort de recherche et de développeémeonc I'effort humain et
financier, jusqu’a faire de I'hypervélocité uneliamilitaire opérationnelle en France
a un horizon de 15 a 20 ans.

» Avoir une vision « systeme » du sujet, en travaillaur I'environnement technico-
opérationnel du missile et en ne se focalisanepasssivement sur la seule vitesse.

* A plus long terme, face au risque de proliférafioture de cette nouvelle arme, faire
évoluer nos systemes de défense de maniere adapteée.

* Mener une manceuvre diplomatique adaptée a nogtisiraux enjeux planétaires.

En conclusion, les missiles hypervéloces appansisteres et déja comme une réalité en
termes de besoin militaire et de faisabilité teghei lls seront probablement en service dans
10 a 20 ans chez les grandes puissances militaires.
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Abstract

In about twenty years, the missiles operated by Rhench Forces, in particular by the
Strategic Air Forces, could see their military effeeness disputed by the continuous
improvement of the defense systems. Beyond theiogie modernization, work aiming at
developing the next generation has begun. Evdmeispeed of the missile is only one of the
many elements which make the effectiveness of tamsilve weapon system, hypervelocity is
more and more considered as the strategic advaatagmorrow.

Most of the big nations have started working int thamain, and the first “very high speed”

operational weapon systems will probably enter sewvice in about ten years. Thanks to the
experience acquired on ASMP and its evolutionspéeas well placed in the ramjets domain.
It has a comprehensive network of research orghoimand industries used to cooperate.
However, in these domains, the researchers’ andébgn and manufacturing departments’
know-how depend on the regularity of human andnfoie investments.

The main issue, recalled regularly by French awitl military high level authorities, is the
capability to maintain in the long term the creliipiof our deterrence. Our freedom of
action, including that to conduct conventional @pens on external theatres, is at this price.
It largely conditions our political and strategigsgtion on the international scene.

The development of such capacities, especialljhénconventional domain, is not free from
risks. Such weapons could lead to a new arms fidesy could also be destabilizers because
their threshold of employment is lower.

In this context, our recommendations aim four naxas:

» Continue the research and development effort, thlerethe human and financial
effort, until making hypervelocity an operationaillitary reality in France in about 15
to 20 years.

» Have a system approach, by working on the techaidloperational environments of
the missile and not focusing excessively on spémtea

* In a longer term, considering the risks of futumliferation, make our defense
systems evolve in order to get them able to cople tis new threat.

e Carry out a diplomatic action adapted to our irdeyeand to the geo-political
challenges.

In conclusion, the “very high speed” missiles seeght now to be a reality in terms of
military need and technical feasibility. They wilé probably in service in 10 to 20 years in
most of the main military nations.
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Introduction

Ce rapport présente les travaux du comité n° 5adefl session nationale « Armement et
economie de défense » de l'institut des hautesétdd la défense nationale (IHEDN) sur le
sujet suivant : « Les missiles hypervéloces : emtythe et réalité ? ».

Le 20 aout 1998, aprés la double attaque sur ldmssades du Kenya et de Tanzanie, les
Etats-Unis ont tiré plus de 60 Tomahawk sur despsatdentrainement terroristes présumés.
Ces missiles ont mis plus d’une heure a atteirglie dible, permettant a Oussama ben Laden
de quitter la zone peu avant la frappe. Le mingside la défense des Etats-Unis (DOD)
identifie donc en 2003 un nouveau concept, le Rt&8r(«Prompt Global Strike»), dont le

but est de fournir aux Etats-Unis la capacité deger des cibles n'importe ou sur la planete
avec une arme conventionnelle en une heure maximsamns dépendre de forces
prépositionnées.

En France, la vitesse est également considérée eonm@ performance discriminante. Ce
point a dailleurs été récemménévoqué par le président de la République pour la
composante stratégique : « Des études ont éténdégal@calisées pour explorer ce que pourra
étre le successeur de 'ASMP-A. Les technologissplas exigeantes seront mises en ceuvre
pour, en particulier, étre encore plus efficacassdas domaines de la vitesse, des matériaux
et de la furtivité. ». Pour le chef d'état-major kimée de I'air (CEMAA) francafs « ce
theme de I'hypervélocité est au cceur de la réflexdotuelle de 'armée de I'air », car « les
missiles hypervéloces seront des armes de ruptureffigiront un challenge élevé aux futurs
systéemes anti-missiles ».

Ce besoin opérationnel dépasse la capacité deefrdppTime Sensitive Targetdinsi, le
CEMAA francais affirmait encore le 03 novembre 2014 que « I'enjeu opénagibprincipal
porte sur la capacité a pénétrer les systemesfdasdéqui ne cesseront d’évoluer posant un
probleme central dans les conflits du futur : laidBacces ».

Dans ce contexte, les armes possédant une vitgssélévée pourraient offrir aux nations
s’en trouvant dotées une supériorité stratégiqoe ax autres.

De nombreux pays, et en particulier les Etats-Uai€hine ou encore la Russie ménent des
travaux dans le domaine de I'hypervélocité avecperspectives des applications dans la
Défense, mais aussi dans les domaines civils diagga Aux Etats-Unis, Lookeed Martin
déclarait en 2013 « Speed is the new stealth digajue la DARPAproposait en juillet 2012

le slogan : « Hypersonic — the new stealth ».

Apres un rapide rappel des concepts scientifiqudeahniques attachés a I'’hypervélocité,
nous réaliserons un tour d’horizon des armes hybeces en cours de développement a
travers le monde et analyserons la probléematiqsesygstémes de défense a mettre en place
face a ce type d’'armes (8 1). Nous examineronsitentas atouts et défis a relever pour la

! « Discours sur la dissuasion nucléaire » du préside la République a Istres du 19 février 2015.
2 Colloque du 03 novembre 2014 a I'Ecole militairaris : « Les armes hypervéloces sont-elles liaien
3

Id.

4 Defense Advanced Research Projects Agency (Etats-Unis).
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France dans ce domaine (8 2). Enfin, les enjeuitiguds et stratégiques liés a 'émergence
des systemes d’armes hypervéloces seront abordégsdmrapport (8 3).

La question « Mythe ou Réalité ? » sera au cerdreatte analyse et des recommandations
seront émises visant pour les unes a permettreRalace de sécuriser le développement
d’'une capacité hypervéloce et, pour les autre®, pré&parer a I'’émergence de cette capacité
chez nos adversaires potentiels ainsi que noss alti@gpacité a participer aux actions de
premiere frappe).

Ce rapport s'inscrit dans une démarche de typemefrent et Economie de Défense » et
s’attache a en couvrir les différentes facetteshfigue, économique, concept d’emploi, base
industrielle et technologique de défense (BITDatggiques, sociétaux et politique).
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1. La France ne peut étre absente de la dynamique mondiale
visant a maitriser I’hypervélocité et a s’en protéger

1.1.1l existe une dynamique mondiale autour des arnmggpervéloces et
des moyens de s’en protéger

1.1.1. Quelques définitions autour de la notion d’hypervécité

Il convient en préambule de noter que le terme ukhnyélocité est utilisé pour parler de « trés
grande vitesse ». Une classification généralemdntise des domaines de vitesse est la
suivante :

- vol subsonique (Mach inférieur a 1),

- vol transsonique (Mach proche de 1),

- vol supersonique (Mach compris entre 1 et 5),

- vol hypersonique (Mach supérieur a 5).
La transition entre vol supersonique et hypersamiquitour de Mach 5, est liée a un seuil de
température qui dépasse 1 500 °K, parfois appetér«de la chaleur » bien qu’il n’y ait pas
de discontinuité. A partir de cette températuragkistance thermo-structurale des matériaux
permis par les technologies actuelles devientcréti

Deux principaux types de propulsionsont a distinguer dans I'aéronautique et le spatia

- Le fonctionnement aérobie utilise I'oxygene derl'anvironnant comme comburant
pour brller le combustible embarqué, hydrocarburehgdrogéne. Les moteurs les
plus connus dans cette catégorie sont les turbietéac A haute vitesse, le rendement
propulsif des turboréacteurs s’effondre et il feadourir & des statoréacteurs (Ramjet),
dans lesquels la combustion du carburant se fas dsme chambre ne comportant
aucun élément mobile. Si la vitesse de l'air dagsecchambre de combustion est
supersonique, on parle de superstatoréacteur (ftjam

Limite

S0 (basses pressions)

SCRAMJET

-
-3

Combustion
Supersonique

RAMJET
STATORE.\('TEFR
4

»
=)

Altitude (km)

~
=]

Combustion j
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températures)
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- Dans le fonctionnement anaérobie, le comburane etombustible sont embarqués
dans le véhicule. C’est le modéle retenu pour lesemrs fusée, pour les lanceurs
spatiaux ou pour certains missiles. Dans beaucagplications missiles, le carburant
et le comburant sont sous forme solide, avec urpsede fonctionnement limité et
donc non adapté aux systemes d’'attaque dans langiexdr.

Chaque type de propulseurs possede ses propresecatajues. Ills sont adaptés a des
besoins difféerents selon I'altitude ou la vitessevdl et la masse de I'engin notamment.

Les armes hypervéloces considérées dans ce ragpuressentiellement les planeurs placés
sur leur trajectoire par des moteurs fusées ahnissiles aérobies ayant une vitesse au moins
égale a Mach 5.

Les missiles balistiques ne sont abordés que sommeint car ils relévent déja de la réalité.
Pour mémoire, les missiles balistiques intercomtizigx atteignent des vitesses de l'ordre de
Mach 20 lors de leur retour dans I'atmosphere. Benm de nombreuses armes de plus courte
portée qui atteignent des vitesses supérieures éh Ma comme les obus fleche du char
Leclerc ou les projectiles tirés par les canonsct@eagnétiques Rails Gun¥ en
expérimentation aux Etats-Unis, ne sont pas aberdée

1.1.2. Les défenses contre les missiles progressent enrmpanence

Outre I'amélioration continue des effecteuest des radars de détection et de poursuite,
plusieurs tendances caractérisent I'évolution gstemes de défense : la diversification des
moyens d’alerte, I'intégration et la mise en résdas moyens, I'émergence de nouveaux
paradigmes.

En effet, pour détecter au plus tot les menaceddet disposer de préavis suffisants), mais
aussi pour faire face aux menaces furtives, lesemoyl’alerte tendent a se diversifier. Ainsi,
les radars sol longue portée « classiques » sopéovent étre complétés par :

- des satellites d’alerte avancée (détection infrgedu

- des capteurs aéroportés (AWATS8rone, aérostat),

- des radars d’alerte avancée a trés longue portée,

- des radars transhorizon (RTH) permettant d’écldéreible « par le dessus »,

- des radars a ondes de surface exploitant la céapdes ondes a se propager sur
'océan,

- des radars passifs qui profitent d’émetteurs d’ofppité (Radio FM/Télévision),

- des radars bande basse travaillant dans la zoRayleigh, avec une longueur d’onde
supérieure a I'envergure de I'objet. A ces longaalionde, ils ne sont pas sensibles
aux formes spécifiqgues des cibles furtives. llsnpmdtent de détecter mais n’offrent
pasa priori une localisation trés précise,

- des systemes radar multi bandes (VHF, L et S),

5 . . ..
Par exemple des missiles anti-missiles.
6 .
Avions radar.
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- des radars mobiles, dont la position ne peut ddre anticipée facilement par les
systemes assaillants.

Parallelement, pour améliorer leur efficacité eirleouverture, les systemes de missiles sol-
air (SAM) sont mis en réseau dans une architectlgedéfense intégrée dite 1ARS
L’architecture globale est constituée d’'un ensentdemoyens de surveillance aérienne et
d'un ensemble de systemes d’armes, le tout étamtmamdé par un méme centre de
commandement et de contrble (C3l). Cette mise se@ar€ permet d’envisager de nouveaux
paradigmes d’utilisation des moyens tels que lescepts de «kaunch On Remote et
d’« Engage On Remot€.

Enfin, de nouveaux effecteurs sont mis réguliergérearservice, tel le S500, dont les Russes
ont annoncé en juin 2014 le premier tir, et quisestsé pouvoir contrer les missiles les plus
récents au moment de son déploiement, attendu &6. A®s systemes S400 et S300,
disposant d’'une efficacité moindre mais réellet sprant a eux susceptibles d’étre exportés.
La Chine réalise également des investissementsgoansts dans ses systemes de défense
face a ces menaces émergentes.

L’amélioration continue des capacités défensives faux missiles impose I'amélioration de
la survivabilité des missiles.

1.1.3. Les missiles hypervéloces poseraient de sérieux id&iux systemes de
défense antimissile

Un systeme de défense antimissile doit étre en redans un temps tres réduit, de :
- détecter la menace et 'identifier ;

déterminer sa trajectoire ;

décider 'engagement ;

détruire le missile.

La haute vitesse présente des lors un certain redivantages par rapport aux systemes de
défense adverse :
- elle permet de voler a plus haute altitude, ce pgrmet d’échapper aux capacités
d’interception de bon nombre de systemes de défamsete ou moyenne portée ;
- elle permet d’envisager des profils de vol de ¢eoessa haute altitude intégrant des
changements de trajectoire, que les systemes desdéuraient du mal a anticiper ;
- elle offre au missile une réserve d’énergie plupdrtante lors de son retour dans les
basses couches de 'atmosphére, ce qui peut loigige d’étre tres manceuvrant dans
la phase terminale de son vol. Il faut donc idéaleint’intercepter au moment ou il

’ pour Integrated Air Defense System.

® Dans le concept de « Launch On Remote », l'intercepteur est tiré sur la base d’informations fournies par un
systeme de détection distant. La cible est acquise aprés tir par le radar de conduite de tir colocalisé avec la
batterie. Dans le concept d’« Engage On Remote », l'intercepteur est tiré sur la base des informations
provenant d’un systeme de détection distant et guidé par un radar de conduite de tir distant.
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s’est rapproché mais n’a pas encore commenceé a uvaeigece qui laisse un créneau
temporel restreint et nécessite d’'intercepter kssit@ a grande distance ;

- toutes choses étant égales par ailleurs, elleel&sfin moins de temps aux systémes
de défense pour les phases de détection et d’emgage

Une phase de croisiere hypervéloce diminue le tedepséaction de la défense. La chaine
d’engagement va donc devoir réagir bien plus rapeaté. Un préavis peut étre fourni soit par
la connaissance du départ d’'un missile et de seactéaistiques essentielles (classe de
trajectoire et azimut probable d’arrivée), soit ples radars disposés sur la trajectoire et
permettant, seuls ou dans une logique de réseacqgukrir suffisamment d’information, dans
un temps suffisamment bref, pour permettre a uarrdd désignation d’acquérir au plus tot
les éléments nécessaires a la prise de décisicaw dir d’'un intercepteur. La boucle
décisionnelle est également essentielle. Face atellee arme, un systéme entierement
automatique semble nécessaire en premiére appreEk@j n'est pas nécessairement le choix
de tous les pays. Par exemple, la France a postdint toujours privilégié de ne pas écarter
’lhomme de la boucle décisionnelle.

Toutes ces difficultés peuvent évidemment étre aumées par une attaque multiple, voire
saturante, et de la furtivité.

1.1.4. De nombreuses nations travaillent au développemedtarmes ou de
véhicules hypervéloces

Méme s'il est difficile de disposer de beaucoup dimnées sur les développements de
systemes hypervéloces et bien qu’il y ait aussbabtement un certain nombre d'effets
d’annonce, il ressort qu'outre la France, de nonmxs nations travaillent sur le sujet:
principalement les Etats-Unis, la Chine et la Raissi

Il faut cependant préciser que le terme d’hypec&lmu hypersonique est un terme
frequemment utilisé car porteur, mais qu’il peut&n réalité utilisé pour présenter comme
« modernes » des systémes balistiques relativearai¢ns auxquels des fonctionnalités de
manceuvrabilité terminale ont pu étre ajoutées.

La France travaille sur la propulsion hypervéloce depuisndenbreuses années, avec des
applications visées dans le domaine de la Défermse amissi dans les transports, le spatial par
exemple (lanceurs réutilisables notamment).

La maturité de la France dans ce domaine sera égbgs loin dans le rapport.

Les Etats-Unis ont mis en ceuvre des moyens significatifs deplis mgle 10 ans et
s’inscrivent dans un concept de frappe globale (P@8nt le but est de leur fournir la
capacité de frapper des cibles n'importe ou syldaéte avec une arme conventionnelle en
une heure maximum, sans dépendre de forces priépogies. Les budgets mis en place sont
conséquents et différentes solutions sont étudidégemralléle.

Les Américains travaillent principalement sur degpyproches depuis les années 2000 :
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- le planeur hypersonique manceuvrant lancé a pawir \kcteur balistique, avec les
programmes Falcon (DARPA), CSM (Air Force), AHW (#&y). Ces programmes
affichent 'ambition de parvenir & des démonstregalans les 10 prochaines années,
'AHW étant le plus avancé avec un démonstrateuisagé a I’horizon 2017 ;

- le missile de croisiere hypersonique a propulsi@nolsie. Les deux principaux
programmes sont le X-43A et le X-51. Méme si unsitesopérationnel n’est pas
encore disponible, l'atteinte de cet objectif damse dizaine d’années semble

accessible, sans doute au prix d’'une réductioradgstions initialement affichées.

La Chine conduit semble-t-il des recherches et études antislies dans les différents
domaines de I'hypersonique (planeurs et missilegaforéacteurs). Si, il y a 10 ans, les
publications chinoises n’apportaient pas de graradeur ajoutée, elles font désormais partie
des éléments de référence dans certains domaiesesmbyens d’essais sont par ailleurs en
développement, dont des souffleries hypersoniques.

Ces efforts sont en cohérence avec I'ambition laécde la Chine de disposer a I'horizon
2025 d’'un missile de croisiere hypersonique opédans des gammes de vitesse de I'ordre de
Mach 5 — 7 et une portée de quelques milliers taridtres. Ces travaux s’inscrivent aussi
dans la perspective d’aboutir a un avion hypersenggl’horizon de 2030.

La Russie: les travaux russes dans le domaine de la pra@putsipersonique sont anciens. La
Russie serait parvenue a faire voler un Scramjetébut des années 1990 (Khlod, utilisation
d’hydrogéne cryogénique), avec une coupure ent@ 281 2008 et un redémarrage fort
depuis. En 2012, le président Vladimir Poutine eidi®:

- la création d'une agence de recherche et développelftlype DARPA) dans le
domaine de la Défense ;

- une consolidation industrielle dans les missilescala création de TM¢ avec une
part dédiée au domaine de I'hypersonique et dobjdctif affiché est de concurrencer
les Etats-Unis.

Les études actuelles sont réalisées dans la ca@gtidu missile Brahmos (Zircon-C). Des
essais auraient été faits en 2013/2014.

L’'Inde bénéficie de I'expérience acquise avec les Rumges le programme de missile anti

navire supersonique Brahmos dans les années 1@80/R0nde poursuit les études dans le

domaine de I'hypersonique aérobie, toujours en émdn avec la Russie (Brahmos Il), avec
a la clé des investissements significatifs en meyen

Elle posséde également un missile hypersoniqugh#irya), capable de réaliser des profils
de vols balistiques et/ou des profils de vol denela hypersoniques avec manoceuvres
terminales (portée de plusieurs centaines de ktitudd classe 50 km et vitesse classe
Mach 7). L'Inde travaillerait désormais sur un segseur, le K-4, d’'une portée de 3 000 km.

® Tactical Missiles Corporatiomui travaille dans les domaines de la propulsies, matériaux, des charges, ...
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Les autres acteurs :
Méme si elles ne sont pas sur le méme plan en sediemgagements financiers et/ou de
maturité technologique, d’autres nations peuveatetgent étre mentionnées :

e Le Japon, avec des études dans le domaine de I'hypervé|adifalement portées par
le domaine civil et I'ambition de développer unavide transport hypersonique.

* L’Allemagne, qui aurait conduit un test hypersonique (MacHe727 juin 2012. Il
s’agit d’un programme civil.

e L’Australie , qui a expérimenté un Scramjet avec succes er2(ifi (HyShot).

e Le Brésil, qui a également un programme de démonstratemnisigle hypersonique a
superstatoréacteur (14-X).

» L’agence spatiale européenne (ESAjfuant a elle, a réussi le 11 février 2015 I'essai
du véhicule de rentrée hypersonique IXV. A vocafonement civile, ce test a montré
la maitrise de nombreux éléments nécessaires aéddisation d'un planeur
hypersonique de portée intercontinentale.

1.2. Ce panorama n’est pas sans consequence pour lanEea

Ce panorama oblige la France, si elle veut présseverédibilité sur la scene internationale, a
travailler dans deux domaines principaux : 'anr@imn de ses vecteurs et 'amélioration de
ses défenses.

1.2.1. Les missiles de la prochaine génération devront &rplus rapides

Le 3 novembre 2014 le CEMAA a estimé que, de méme que le SR-71 @raion temps
été mis hors d’atteinte de toute défense advenseguitesse, « I'hypervélocité d’'un missile
sera [...] probablement un élément clé en offrant alf@ge accrue mais aussi une capacité
de pénétration qui sera particulierement complekdetdire en raison non pas de la furtivité
mais de la vitesse ». Selon lui : « La maitris€tdgerveélocité apparait d’ores et déja comme
une donnée centrale. J'observe a cet égard qu’tats-Bnis, en Russie, en Chine, en Inde,
des programmes expérimentaux de veéhicules hypee®lgont conduits. Jimagine avec
peine que la France, pays qui jouit d'une avancentestable en matiere de statoréacteur,
reste en marge de ces développements. »

Ainsi, alors qu'il y a plus de 15 ans le débat Issrbénéfices respectifs de la vitesse et de la
furtivité a pu conduire a la réalisation d’'un misssubsonique furtif, I'accroissement des
capacités des systéemes de détection conduit derearmbxperts a considérer que la vitesse
deviendra un facteur clé de performances des mssdle frappe dans la profondeur
(conventionnel et stratégique).

1% Colloque du 3 novembre 2014 & I'Ecole militaireai®: « Les armes hypervéloces sont-elles I'avemir
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Pour la France, dans un contexte général ou ldemsgs de défense adverses deviendront
vraisemblablement de plus en plus performants enete de détection et de suivi des cibles,
I'enjeu principal est le maintien de la crédibilité sa dissuasion.

R 1 : Poursuivre les travaux visant a doter les forcemmies stratégiques de missiles pglus

rapides, le cas échéant hypervéloces.

Pour continuer de peser sur la scéne internatiptealErance doit également réfléchir aux
différentes solutions lui permettant de disposersgstémes de missiles sol-sol ou air-sol
conventionnels performants face aux futurs systateetefense adverses.

R 2 : Analyser les options permettant de faire bénéfiggmissiles conventionnels de frappe
dans la profondeur des travaux relatifs a I'hyplersiés.

Les efforts francais portent en premier lieu sus lmissiles aérobies. Cependant, le
développement d’un planeur hypervéloce, dérivé éhicule testé par I'ESA en février 2015,
pourrait également enrichir la palette des opti@isand bien méme cette option ne serait pas
retenue, une réflexion est nécessaire pour antitgganodes d’action ennemis.

R 3 : Analyser le besoin et le concept d’emploi d’un planhypervéloce militaire.

1.2.2. En complément, une approche systeme d’armes est eSsaire

Le général Cartwright, commandant de STRATCOM eg064 et 2007, rappelait que la
capacité de frappe globale inclut beaucoup pluslgsule délivrance d’'une arme sur une
cible. Il faut a la fois la capacité d’orienterretueillir rapidement le renseignement, celle de
déterminer la cible et les effets militaires a olotesur cette cible et celle de planifier
rapidement. La plupart des observateurs estimeniapiEtats-Unis ont déja les capacités de
renseignement imposées par le concept PGS.

De méme, selon le CICBE la liberté d’action repose sur :

- la qualité du renseignement : précision et sreginformations et de leur analyse et
permettant également une évaluation des effetfralgmes’ ;

- la performance du processus de ciblage : ciblagérgpie, d’anticipation et en cours
d’action avec unemposoutenu, permettant ainsi la réactivité ;

- la complétude et la cohérence de la chaine de cadenzent’: décision du niveau
politico-militaire, transmissions fiables des oxdret des données, confidentialité,
compatibilité avec le processus de planificatiopeztnettant la réversibilité ;

- la crédibilité du systeme dans la durée: adaptadaox évolutions du contexte
géopolitique, amélioration de sa réactivité globatiales « qualités intrinseques des

' Réflexion doctrinale du centre interarmées de concepts, de doctrines etpéfinentations (CICDE)

n° 67/DEF/CICDE/NP du 31 mars 2010 : « emploi déssites de croisiére ».
2 Dans les champs physique et informationnel.
13 Depuis le niveau décisionnel jusqu’au niveau taetide tir.
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missiles et porteurs en termes d’allonge, de dierdes charges et de souplesse
d’emploi ».
En premiere analyse, la mise en ceuvre d’'un mikgieervéloce ne devrait pas modifier les
moyens mis en place pour satisfaire ces critérass iinconvient de s’en assurer.

R 4 : S'assurer que la mise en ceuvre d’'un missile hypmreée nécessite pas d'évolution|de
nos systemes de renseignement et de commandement.

1.2.3. Une évolution des systemes de défense francais sprabablement
nécessaire a long terme

A un horizon de 15 a 20 ans, un nombre limité dmdes puissances peuvent prétendre se
doter de ce type d’armements (Etats-Unis, Chinanée, Russie voire Inde). Les risques de
prolifération n’apparaitront qu’ultérieurement. 8ina long terme et de fagcon symétrique a la
problématique de I'acquisition de ces capacitésrsifes, la question de la capacité de nos
propres systemes de défense a répondre a une fo¢maEce hypervéloce étrangere se pose.

Les systemes de défense antimissile francais (SANBUr 'armée de terre, SAAM pour le
porte-avionsCharles de GaullePAAMS pour les frégates Horizon, tous étant acbds
missile ASTER) ont été dimensionnés pour réagierdames classes de menaces aeriennes,
excluanta priori les missiles hypervéloces. Il semble que ce sadisiale cas pour la
génération actuelle de systemes de défense étsahgemissile hypervéloce étant susceptible
de constituer un point faible des défenses antsiteisil est important de déterminer les
capacités de nos systemes de défense actuelsnatidae.

R 5 : Analyser I'efficacité du systéme ASTER vis-a-visldenenace hypervéloce.

Il faut pour cela caractériser au mieux la men&ea implique un effort en matiére de
renseignement et d’études technico-opérationnelles.

R 6 : Etudier la menace que représente le missile hyjma®@éaérobie ou le planeur
hypervéloce afin de déterminer les systemes dangéfadaptés.

Plus généralement, le domaine des armes hypergékicdes systemes permettant de s’en
défendre est en évolution constante. Les besoite fd@ction connaissance-anticipation dans
ce domaine vont trés au-dela de I'analyse ayanéraarprésent rapport, largement fondée sur
des sources ouvertes. Les capacités des servigenskignement francais doivent donc étre
mises a contribution. L’inscription de ces domaingitérét dans le plan national
d’orientation du renseignement (PNOR) permettraitrdeux prioriser nos efforts.

R 7 : Introduire la veille sur les armes hypervélocedes systémes permettant de g'en
défendre dans le plan national d’orientation diseggmement (PNOR).
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Le LBDSN de 201% abordait en ces termes la défense contre les lesissalistiques :

« Conformément a la déclaration du Sommet de Chidag20 mai 2012, la France participe,
dans le cadre de I'Organisation du traité de I'Atigue nord (OTAN), au programme de
développement commun d'un systeme de commandenigaritva coordonner les moyens
concourants a la défense contre les missiles ioplest. Cette capacité, purement défensive,
ne saurait se substituer a la dissuasion. Sousiancentrdle politique et au terme d’'un effort
raisonnable et partagé avec nos alliés, elle pooorare une menace balistique limitée, jouer
un réle complémentaire. A cet égard, la France idérs comme une priorité la défense
antimissile de théatre et l'alerte avancée. Elleerh favoriser I'implication de l'industrie
européenne dans ce projet. »

C'est donc dans ce cadre OTAN qu'il parait nécessdienvisager les évolutions des
systemes de défense anti-missile qui permettrdiemépondre aux menaces du type missiles
hypervéloces de frappe dans la profondeur. Ainsi,élément important est le centre de
commandement dédié a la mise en ceuvre de I'ACGE se met en place pour la défense
aérienne et la sreté aérienne. Ce centre esine g départ approprié pour la coordination
de la défense contre les missiles de croisiefautl cependant aussi développer des systemes
de détection et d’interception adaptés, si posgbleoopération avec les pays de I'Alliance.
Ce sont sans doute la que se situent les plus eganthrges de progrés. Ces facteurs
conditionnent en effet les marges laissées a tadte une fois que celui-ci est en vol. lls
déterminent donc au moins autant les chances dsit€ude l'interception que les qualités
intrinseques du missile intercepteur.

R 8 : Faire intégrer les spécificités de la menace hyece aérobie dans les travaux |de
'OTAN portés par la DAMB sur les dispositifs d’'ale avancée, sur I'élargissement dg la
bulle de détection, et sur la performance de lalgode décision, notamment 'ACCS.

Il faut noter que depuis une quinzaine d’anné€xTAN porte ses efforts sur la défense anti-
missile balistique. Les missiles de croisiére net g@as apparus jusqu’a aujourd’hui comme
une menace justifiant des actions spécifiques éndé autres que celles mises en place dans
le cadre de la défense aérienne. Pourtant, laf¢nation des missiles de croisiére (a la fois
subsoniques et supersoniques) est aujourd’hui éalgé et leurs performances progressent
constamment.

R 9 : Prendre garde a ce que l'attention portée a la tghtre les missiles balistique et peut-
étre a terme contre les missiles hypervéloces meluise pas a négliger les missiles|de
croisiére non hypervéloces, qui ne cessent de @ssgr et restent une menace.

Il pourrait également étre opportun de conduirerdelerches sur des moyens d’interception
alternatifs, comme les lasers ou les armes a dffégé, qui présenteraient l'avantage
« d'annuler » quasiment la durée de l'interceptitbom engin hypervéloce par I'effecteur. Il

4 Livre blanc sur la défense et la sécurité nat®ralage 79.
> Air Command and Control System — Systéme de commandement et de contréle aérien développé par I'OTAN.
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faut cependant noter que ces armes sont tres lofinidde telles capacités a I’heure actuelle
et qu’'une mise en ceuvre opérationnelle contre desiles parait peu crédible a ce stade.

R 10: A plus long terme, poursuivre l'étude de l'utilimet de modes d’interception
alternatifs (type laser) aux systemes de défertdassiques » face a ce type de menace au cas
ou les missiles hypervéloces dépasseraient lescit@padynamiques des missiles anti-

missiles.

51e session nationale « Armement et économie de défense » - Rapport du comité n°5  Page 20



2. Les missiles hypervéloces aérobies en France : tentbitieux
défi de R&T a la réalisation industrielle

Forte des briques technologiques acquises ces g0edss années dans le domaine de
I’hypervélocité aérobie, la France figure aujourd’an bonne place sur la scene mondiale.
Ce chapitre propose une synthese des défis tedmiqu des activités en cours, devant
permettre de lever les risques principaux et egeisan développement.

2.1. Les défis techniques sont nombreux et divers

L’hypervélocité dans le domaine aérobie nécessitaetever un certain nombre de défis,
dont :
- la propulsion : le moteur et son intégration dansmuissile (compacité), le bilan
aeropropulsif (prévision, méthode) ;
- les conditions d’environnement (thermique, vibra}ia des vitesses élevées ;
- les senseurs et les chaines de navigation, guidagélotage (temps de réaction,
traitements, constante de temps de guidage...) ;
- le respect des contraintes d'intégration aux pesteentrainant des exigences de
compacité globale du missile ;
- les logiques et moyens de validation, couplant msy@#essais (au sol et en vol) et
simulations.

2.1.1. La propulsion

Le systeme de propulsion est bien entendu la téobieoclé de ce type de systéeme d’armes
hypervéloce aérobie.

La maitrise du bilan aéropropulsif

Pour un systeme propulsif aérobie, la poussée mt@onible pour accélérer le porteur
résulte de la différence entre la poussée en sbetiwiyére (résultant de la combustion) et la
trainée genéreée lors de la capture du flux d’aif’patrée d’air.

La précision de prédiction de la performance despée en sortie tuyere est donc de toute
premiére importance. En effet, & Mach 8, une erdeus % sur la performance de poussée en
sortie de tuyere conduit mécaniquement a une per@bs % sur la poussée nette. La maitrise
de lintégration du moteur dans le véhicule estledgant trés importante, en raison du
couplage entre la cellule et le systéme propulsif.

Les moyens de validation (moyens d’essais et/owlation) sont de ce fait de premiere
importance et souvent spécifiques.
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La température dans la chambre de combustion

Le refroidissement actif de la chambre de combosést essentiel pour les applications
hypervéloces a la fois pour garantir I'intégritéusturale de cette chambre de combustion, et
pour améliorer le processus de mélange et de cdimbusl constitue un enjeu essentiel pour
la durée et la portée du vol.

La chambre de combustion a géométrie variable datamixte

La France excelle dans le domaine de la compae#géystémes de propulsion haute vitesse,
répondant ainsi aux exigences de compatibilité saeporteurs de type Rafale. Dans le cadre
hypersonique, la France travaille sur le concepstdeomixte permettant d’opérer dans une
plage de Mach couvrant les domaines supersonighgpetrsonique. Ce concept permet en
effet d’éviter le recours a un accélérateur lourd/@umineux capable de faire passer le
missile de la vitesse de largage a celle nécessdimtumage d’'un superstatoréacteur.

Un statomixte nécessite I'emploi d’'une chambre dmlwustion a géométrie variable, qui
permet notamment de gérer la transition autour @ehvb/6 (passage d’'une combustion
subsonique a une combustion supersonique).

Variable geometry | Geometric throat |
combustion chamber —
\

Mobile flameholder

Fuel injection:
osene, H,

2.1.2. Les conditions d’environnement

Le tableau suivant donne une indication de la teatpge totale de I'air pour différents Mach
(altitudes dans la tranche 20 000/35 000 m).

Mach 5 1500 °K
Mach 6 1 650 °K
Mach 12 4 950 °K

Le vol hypersonique présente donc un enjeu poteriae des matériaux aux températures
élevées, a la fois dans la chambre de combusti@s ggalement pour les revétements
externes et les architectures mécaniques permettaptotéger les équipements du missile,
notamment dans un encombrement contraint.

Les environnements vibratoires doivent aussi éti® gn compte et caractérisés au plus tét
dans le développement afin d’étre intégrés danétletes d’architecture mécanique.
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2.1.3. Les senseurs, la chaine de navigation, guidage dbpage et la chaine
pyrotechnique

Les environnements (mécaniques, thermiques) serornjeu technique pour les senseurs,
par ailleurs soumis a des exigences de compacttsfo

L’augmentation de la vitesse constituera par aifleun enjeu pour les senseurs de détection a
bord du missile. En effet, toutes choses égalesaplaurs, une vitesse plus élevée devrait
nécessiter de détecter les cibles a plus grantendes surtout si les missiles doivent atteindre
des cibles mobilé§ et ne peuvent donc étre tirées uniquement surdoooges. Les
augmentations significatives des capacités de kplé@visionnelles dans les années a venir
devraient a 'inverse faciliter I'implémentationgdalgorithmes temps réel.

La haute vitesse terminale pose par ailleurs dé#guliés en matiére pyrotechnique. La
chaine de mise a feu de la charge militaire doieféet pouvoir déclencher I'explosion dans
un délai trés court.

Lorsque le domaine previsionnel de Mach sera gffihdaudra donc mener les études
détaillées nécessaires sur I'ensemble des chabregidnnelles du missile et senseurs
associés compte-tenu des problématiques spécifigessa la haute vitesse.

2.1.4. Les logiques et moyens de validation

La logique de validation sera construite autour :
- de moyens de simulation ;
- de moyens dessais au sol (en particulier soudteret moyens d’essais de
combustion) ;
- de moyens d’essais en vol.
Comme pour tous les développements récents, unmisgtion de la chaine globale de
validation devra étre recherchée afin de réduirmhabre d’essais (notamment en vol).

Les moyens de simulation

La simulation couvre un large spectre :

- l'analyse physique de la plateforme. La simulatmmeérique doit porter a la fois sur
'aérodynamique du vecteur complet, sur la zonem@i(couplage entre la cellule et la
propulsion) et sur le fonctionnement de la chand®wecombustion et le modeéle de
combustion (au sens phénoménologique) ;

- des études systémes ciblées sur des points senpdntculiers, comme I'étude de
l'intégration et de la séparation avec le porteur ;
les études technico-opérationnelles permettantatliév I'efficacité du systeme dans
le contexte global. Elles peuvent prendre la fort'&tudes de duels (traitant de
'affrontement entre un missile hypervéloce et urssie intercepteur). De facon

16 . . , .
Par exemple un porte-avions pour un missile hypervéloce conventionnel.
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encore plus générale, elles doivent aussi permet®galuer les capacités de
pénétration du systeme face a une menace intégrgpel IADS.

Les moyens d’essai au sol

Trois types de moyens d’essais au sol sont nécesgaour le développement d’'un missile
hypervéloce :

- Un banc moteur, permettant de valider la combugtieine forcée) : I'office national
d’études et de recherches aérospatiales (ONERAYsksa ce jour d’'un banc (ATD5),
issu des études PREPHA ; tandis que MBDA disposeatic METHYLE. Ce moyen
a été développé dans un cadre général d’étuddhgoervélocité etdans le cadre du
développement de la région Centre.

Tuyere d'alimentation

N’ Chambre

Essais en veine forcée - connected pipe testing

- Un moyen d’essais propulsion, avec la chambre debostion mais aussi I'entrée
d’air et I'avant corps du missile : a ce jour, uloyen d’'essai jet libre « air pur »,
dérivé de la soufflerie S4 Modane, est utilisé.sbe coté, MBDA étudie la possibilité
pour la préparation du futur développement de mettr place un moyen d’'essais Jet
Libre « air vicié $’, en complétant I'installation déja existante a Bes.

Dans les deux cas, il est nécessaire de pouvdiseutie moyen d’essais dans un
domaine de similitudes cohérent avec le domaindaieh envisagé pour le missile.

17 . . P s o . , . , e P
Il s’agit d’'un air mélangé a des résidus de la combustion nécessaire pour réchauffer I'air injecté dans la
soufflerie jusqu’a la température caractéristique du vol.
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Tuyere d'alimentation

Veéhicule

Essais en jet libre - free jet testing

- Une soufflerie aérodynamique opérant dans le daenden Mach considéré pour le
missile hypervéloce. Selon le domaine de Mach weg,évolutions seront nécessaires
sur les souffleries existantes & 'TONERA/Modanefallit noter les investissements
massifs et 'avance prise dans ce domaine partis-Bnis et la Chine.

Soufflerie de TONERA

Ces moyens sont suffisants pour les études en coais ne permettent pas dexplorer la
totalité du domaine de fonctionnement prévisiorthemissile hypervéloce.

R 11 : Dans la perspective d’'un développement, définir sinetégie cohérente entre I'Etat,
les centres de recherche (ONERA) et les industeielse qui concerne les investissements en
moyens d’essais dans le domaine de I'hypervélocité.

Cette stratégie devra prendre en compte les aequisoyens déja disponibles, les besoins
requis pour le développement d’un missile hyperldées opportunités d'utiliser ces moyens
pour d’autres applications et I'efficacité industie.
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Les moyens d’essais en vol

L’hypervélocité telle que considérée dans les cptscactuels ne remet pas en cause la
possibilité d’utiliser les moyens d’essais en v@pdnibles en France dans le cadre d'un
développement.

Des adaptations seront bien entendu nécessairgs,example sur les moyens de
trajectographie, comme pour tout développement maiprésenterd priori pas de risques
particuliers.

Les vols d’essai nécessiteront cependant le platietiuemissile a une vitesse adaptée, par un
moyen a déterminer. La France ne possede paslaateat de moyen adapté. Il faudra donc
soit en développer un, soit faire appel a des mogénangers.

2.1.5. La capacité de pénétration ou survivabilité

La vitesse n'est pas le seul parametre a prendreoepte car un systéeme d’armes est
toujours le résultat d’'un ensemble de compromis.

La survivabilité est considérée comme étant la ciepa déjouer les défenses auxquelles le
systeme (missile, avion, drone) sera confrontéteCedipacité est plus ou moins élevée en
fonction des systemes de défense déployés pakelsaive et de la possibilité de combiner ou
non plusieurs fonctions (vitesse, furtivité, manaoahbilité, altitude, contre-mesures, leurrage,
altitude, choix tactiques, ett?)

Des études technico-opérationnelles menées en d-q@arc'ONERA, les industriels et la
DGA pourraient permettre de disposer de résultd&tudies mettant en exergue la
performance de survivabilité sur des scénarios é®en faisant jouer différents parametres.

R 12 : Réaliser les études technico-opérationnelles esidérant 'ensemble des parametres
concourant a la survivabilité : vitesse, furtividédtjtude, manceuvrabilité, etc.

18 Un comité créé en 2006 portant sur les besoiddJ@eAir Force en matiére de survivabilité & I'nooh 2018
a étudié diverses combinaisons de vitesse, fugtidonnaissance de la situation tactique, contrsuras et
choix tactiques. Il en conclut que les meilleure@snbinaisons, identiques contre les missiles air-ked
intercepteurs et les systémes de défense intégnésise forte furtivité aux vitesses subsoniquesnet furtivité
modérée aux vitesses proches de I'hypersoniquall®ament, il notait que ni 'US Air Force, niidustrie
américaine n'avaient suffisamment étudié I'impaetia combinaison de la vitesse et de la furtiviggarvis des
menaces futures de missiles sol-air et d'interegpterotamment sur la performance de leurs capteurs
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2.1.6. L’adaptation au porteur

Les caractéristiques physiques du missile considémensions et masse entre autres)
doivent étre compatibles avec le porteur. Dansstaly plusieurs types de porteur peuvent
étre envisagés : Rafafe(version actuelle ou issue d’'une rénovation), drale combat,
MRTT (avion ravitailleur), A400M, ou autre portenon encore lance.

Pour juger de la pertinence de ces options théesigmois autres dimensions devront
impérativement étre étudiées :

- le concept d’emploi : organisation des forces (ceémgntarité des composantes sous-
marine et aéroportée, visibilité et effet démonstyaorganisation du raid (préparation
des forces, composition des «raids », vulnérébildes porteurs, contréle
gouvernemental), distance a laquelle on veut pouwar (recherche d’'une portée
augmentée (survol de pays tiers) ou d'un préavssiacburt que possible pour les
défenses adverses), situation tactique et de mgnacebabilité de réussite de la
mission, adaptabilité des forces opérationnellese fa la situation tactique du
moment ;

- le format des forces qui en résulte (parc machassources humaines) ;

- le colt global de possession (acquisition, misesemre et entretien).

S’agissant du missile, les principaux criteres pyes identifiés sont :
- I'encombrement, la masse, le centrage du missilgalnée ;
- la vitesse minimale et maximale du porteur au mdrdenir ;
- les conditions de tir (séparation du vecteur oolaégage) ;
- lavitesse du missile (vol de croisiére et phasaitele) ;
- la portée du missile tiré (en tenant compte dehkssp terminale).

Un missile supersonique a statoréacteuatteignant des vitesses situées a la limite hdwite
domaine de fonctionnement de ce type de propulsiai la limite basse de I'hypersonique
(inférieur & Mach 5) s’inscrirait dans la contiduitles configurations actuelles et serait
compatible avec 'emport sous chasseur type Rafale

Un missile hypersonique a superstatoréacteune pouvant fonctionner qu'a partir d’'un
nombre de Mach élevé (supérieur a 5), nécessitacuélérateur de grande dimension. La
taille du missile qui en résulte ne permettrait pas emport sur un chasseur de type Rafale.
Seule I'hypothése d’un porteur lourd est envisatgedans ce cas.

L’intégration sur un porteur lourd existant nécessit en particulier :

- d'intégrer ce type d’emport dans la structure drugo considére ;
- de réaliser des études et tests aéromécaniques ;

9 Compte tenu des hypothéses de production actuédiesjerniers avions Rafale pourraient étre liwés
2030 avec une durée de vie supérieure a vingthames: le retrait du Mirage 2000, sauf développemélits 13,
le Rafale sera le seul vecteur capable d’empdalemé nucléaire.
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- de développer une architecture matérielle et letiecipour l'installation de tir et la
conduite de tir compatible avec les exigences figges en cas d’application pour la
dissuasion.

Un missile hypersonique a statomixt@résente l'intérétcomme déja abordé précédemment,
de pouvoir, dans un gabarit compact, opérer dansdamaine de Mach couvrant le

supersonique et I'’hypersonique. Cette capacité gedienvisager un acceélérateur réduit et
d’accroitre la capacité d’allonge du missile a enloement donné. Cette configuration
autoriserait un emport sous Rafale.

Les paramétres de vitesse et d’altitude au momertirdmposent le dimensionnement de
'accélérateur qui amene le missile dans son doendm fonctionnement. Un largage en
supersonique pourrait permettre de réduire lactai# cet accélérateur et de disposer d’'une
allonge supplémentaire du missile. Les contraigtebales sur I'avion et les performances
systeme (avion et missile) doivent encore étreyagalk en détail.

R 13 : Evaluer l'intérét d’'un tir du missile en supersarmqsur la configuration et les
capacités d'allonge de ce dernier a gabarit doandée pondérant par rapport aux contraintes
sur la mise en ceuvre avion et les capacités ddrpéog de I'ensemble avion et missile.

R 14 : Evaluer les portées, vitesse et temps de parcasslifférentes options de porteur| et
intégrer ces estimations a une étude du systenbalglo

2.2.La France est dans le peloton de téte

Durant les 15 a 20 dernieres anneées, la Franceeatirsignificativement dans le domaine de
I’hypersonique aérobie, a travers des programméidies technologiques en collaboration,
parmi lesquels :

- PREPHA, programme national articulé autour du n@nés de la recherche, la
direction générale de l'armement (DGA) et le centiional d’études spatiales
(CNES), ayant permis de mettre en place les premeryens de calcul et bancs
d’essais. Le concept d’entrées d’air a surfaceag¢ation variable couplée a un super
statoréacteur a été étudié, sans donner réellsfesdion dans une plage de Mach
étendue ;

- JAPHAR, programme de recherche mené par 'ONERAjotalement avec son
homologue allemand, le DI?R Ce programme avait pour objectif de poursuivee le
études technologiques PREPHA sous 2 axes :

o le concept de superstatoréacteur a hydrogene, leagapérer dans la plage
Mach 4 — Mach 8,
o la méthodologie de démonstration de bilan aéroisip

*° peutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt : centre aérospatial allemand.
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des initiatives de collaboration avec la Russiégesa la chute du mur de Berlin, dans
le domaine des statoréacteurs et superstatoréactaailaboration avec le MAI

(Moscow Aviation Institude et I''TAM (Institute of Theoretical and Applied
Mechanic}, autour du theme des géométries d'entrée d'anables et de la

propulsion hypervéloce utilisant du kéroséne ettdglrogene. Cette collaboration a
permis d’'accélérer la montée en maturité.

Depuis une dizaine d’années, MBDA et 'ONERA trdleait en coopération sur le theme de
I'hypervélocité, deux voies principales étant éfedi:

la voie de I'hypersonique avec en particulier ligition d’'un statomixte. Cette
technologie présente I'avantage de pouvoir étteséti dans une large plage de Mach,
permettant de repousser les choix quant au poifdragionnement visé dans I'attente
d’'une meilleure compréhension de la menace swdassmondiale et d’'un affinement
de la maturité technologique ;

la voie du haut supersonique, configuration condéglétar des éléments de furtivité et
venant dans la continuité des études MARS réalidaes le passé.

Dans cette configuration, le Mach maximal seraitde5,5, ce qui est la limite haute
de cette technologie.

R 15: Conserver une gamme de vitesses atteignables k& lphge possible (du hapt
supersonique a I'hypersonique), permettant aingnddr le besoin et conforter les choix gn
fonction de la maturité des technologies et desltats des études technico opérationnelles.

2.3.Les ambitions francaises s’inscrivent dans unejéretoire financiére et

industrielle soutenable

Une logique programmatique a été définie, consistan

passer les étapes permettant de valider les temjieslet leur application possible a
un missile hypervéloce aérobie. Les deux pointigpaux a valider sont la

prédictibilité du bilan aéro-propulsif et la démtration technologique du concept de
statoréacteur ;

atteindre un niveau de maturité permettant le lamecg d'un développement

(TRL# 6), en validant I'utilisation de ces technologidans un démonstrateur
technologique de vol et par la réalisation d’essaisol ;

un développement, une mise en série et la productio

La logique d’études et de démonstrateurs en caesente a ce stade un effort financier
soutenable compte-tenu des acquis de la Francdaldosaine (compétences, moyens, tissu
industriel, ...), et cohérent en comparaison deefiges capacitaires qui peuvent en résulter.
Une discontinuité, voire une rupture, serait prigiadble car elle conduirait a réinvestir

ultérieurement des sommes beaucoup plus importaoi@sredémarrer ou simplement a ne

! Technical Readiness Level.
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plus étre en mesure de développer ce type de systdiarmes dans des codts « classique »
pour un missile complexe.

R 16 : Maintenir I'effort dans ce domaine de trés hautthtelogie pour ne pas perdre les
acquis et pouvoir envisager un développement dassalits maitrises.

Compte tenu des colts prévisibles de développerntgrdurrait étre intéressant de partager
les efforts de R&D avec certains partenaires, desidimites permises par la préservation de
nos intéréts spécifiques, a I'image de ce qui dagt@our HEXAFLY (cf. ci-aprées).

R 17 : Analyser les possibilités et conséquences de catpes dans le domaine
hypersonique (brigues, moyens de développementessais, etc.).

2.4.Le tissu industriel, entre recherche, grands graget PME, est bien
organisé et apte a satisfaire cette ambition

La maitrise de I'intégration dans le vecteur est des clés pour garantir le bilan propulsif,
développer une architecture thermo-mécanique coboi@atvec le profil de vol, optimiser les
choix et les compromis (dimensionnements structyréléments de furtivité). Elle requiert
une synergie entre les moyens industriels privéssanoyens étatiques, dans la continuité des
développements passés. Ainsi, a titre d’exemple :

- I'ONERA apporte son expertise, ses moyens de rehbeet les passerelles entre le

domaine militaire et civil ;

- MBDA apporte son expertise industrielle au sengdaet son expérience dans le
domaine des statoréacteurs, ainsi qu'une expérmmesgstémier ;

-  MBDA s’appuie aujourd’hui sur le tissu local destifgs et moyennes entreprises
(PME) pour un certain nombre de réalisations meltés ;

- par ailleurs, l'université d’Orléans a réalisé tlevaux sur le sujet.

Les travaux de recherche sur I'hypervélocité séalises en maitrise d'ceuvre conjointe
MBDA/ONERA, puis MBDA en assurera la maitrise d'eeuvdans les phases de
développement produit.

MBDA et 'ONERA partagent les résultats des étudescours, ce qui permet aux experts de
croiser leurs points de vue, et de converger phaset avec moins de risques sur une solution
technique.

lls ont également partagé les activités d’étudebniieo opérationnelles pour les simulations

d’oppositions entre missiles et systémes de défgndaels »), les scenarios ayant été validés
par la DGA. Ces études de pénétration permetterfaide des analyses comparatives des
différentes configurations combinant vitesse etiiié.

Ce travail collaboratif offre également des oppoittts de convergence sur des outils. Par
exemple, le logiciel de simulation CEDRE, dévelomaé 'ONERA, et aujourd’hui utilisé
par MBDA.
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2.5. Une dualité civilo-militaire existe dans ce domain

Les résultats techniques obtenus par les progranmildaires trouvent fréquemment des

applications dans le domaine civil. C'est partietdiment vrai dans l'aéronautique et

l'astronautique. Un statoréacteur permettant diadie des vitesses hypersoniques pourrait
ainsi par exemple propulser jusqu’a la haute atim&sgpun systeme spatial réutilisable.

L’'Union européenne a par exemple mis en place ¢gepHEXAFLY (pour High Speed
Experimental Fly Vehicule — Internatiopabl’une durée initiale de 5 ans (avril 2014 a mars
2019) et d'un montant de 11,5 M€. Ce projet coordopar la France vise a créer une
plateforme interdisciplinaire destinée a intégredr tester les technologies innovantes
susceptibles d’aboutir a un moyen de transport twgbece (Mach 7 a 8 en croisiére). Ces
technologies sont regroupées selon six axes :

- les concepts de véhicules a haute vitesse ;

- l'aérodynamique des hautes vitesses ;

- la propulsion ;

- les matériaux et structures ;

- les commandes de vol ;

- Iimpact environnemental.
Les défis techniqgues a surmonter sont trés sengsladlceux rencontrés sur les missiles

aerobies hypervéloces.

Déja, du milieu des années 1980 au milieu des and®60, I'Aérospatiale et Dassault
Aviation avaient réalisé sous contrat CNES puis B85S travaux de conception et de
développement d’outils et de technologies pouralette spatialélermesdont la trajectoire
de rentrée couvre tout le domaine de I'hypersonidie savoir-faire a été entretenu par
Dassault Aviation, ce qui lui a permis de contribaex travaux de définition des formes
externes du veéhicule expérimental IXV de I'ESA.

L’ESA a fait voler I'IXV le 11 février 2015, pourcaroitre la maitrise de la rentrée
atmosphérique planée depuis l'orbite terrestrepllagramme a été évalué a 150 M€ sans le
lanceur (Véga). Il s’'agissait de tester les matgri@t formes nécessaires a un retour
hypersonique, les commandes de vols adaptéesypeee vol et la validité des modéles de
simulation. Le véhicule a décollé de Kourou et eeamdans le Pacifique apres un vol de
1 h 39, dont 15 minutes (et 7 500 km) de vol hypague. Un nouveau vol est envisage en
2019 avec un atterrissage au sol et non en mer.

Un successeur (PRIDE) pourrait ensuite conduiee @rdduction d’'un véhicule équivalent au
X-37B américain. Il s’agit d’'un programme exclusivent civil. Cependant, les capacités
démontrées sont celles nécessaires a la réalisdlion missile fondé sur le concept du
planeur hypersonique.

Dans ces domaines, les technologies et capacitésctierche et industrielles sont donc par
essence duales. Sans remettre en cause la spécdicia confidentialité qui leurs sont
attachées, les efforts consentis pour la moderoisde la dissuasion pourraient donc s’avérer
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a terme essentiels au maintien de notre autonoracés a I'espace et au role de nos
industries en la matiére.
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3. Les enjeux politiques et stratégiques lies a I'énmgence des
systemes d’armes hypersoniques

3.1.L’hypersonique ouvre des perspectives opératioferehouvelles

Deux perspectives sont a I'origine de l'attrait deissiles hypersoniques :
- la capacité de frapper des cibles n'importe ou urplanéte avec une arme
conventionnelle en une heure maximum, sans dépet@rrces prépositionnées.
C’est lePrompt Global StrikdPGS) américain ;
- I'excellente survivabilité conférée par I'’hypervéii@ vis-a-vis des défenses adverses.

Le besoin d’'une capacité de frappe rapide a lonigtance, ou globale, a été évoqué dans les
rapports de revues quadriennales (Quadriennal Bef&eview (QDR) Reports) de 2001,
2006 et 2010. Celui de 2001 notait que la stratégidéfense US reposait sur I’hypothése que
les forces américaines détenaient la capacité geageter sur toute la planéte. En 2006, le
rapport s’est étendu sur le besoin PGS, précisaiitdpnnerait aux Etats-Unis la capacité
d’attaquer des cibles fixes, durcies et profondéreaterrées, ou mobiles, avec une précision
ameliorée, rapidement et n'importe ou dans le maweordre du président des Etats-Unis.
En 2010, le rapport notait également que des cigzaae frappe a longue distance
permettraient de s’affranchir des menaces croissgrgsant sur les forces et bases déployées
assurant les capacités de projection des Etats-misparle aussi désormais de stratégie
Anti-Acces — Area-Denial (AA-AD).

Bien que la capacité a détruire des cibles profoveid enterrées fasse débat, une arme
hypervéloce de longue portée présente l'avantage pattaquant de pouvoir frapper
nimporte quel objectif fix& sur la planéte sans projection de moyens de frapaueailleurs,

un planeur hypervéloce peut, sous certaines conditichoisir des trajectoires évitant le
survol de larges zones ou pays en fonction de @oids diplomatiques ou militaires.

Pour les experts chinois, un tel systeme permetiai américains de frapper les sites de
lancement de missiles a longue portée, les cededemmmandement militaires, les capacités
C2, les dirigeants nationaux, les installationsléaices, les installations de production des
armes nucléaires, les entrepdts de stockage deriemtéet matieres nucléaires, les
personnalités de haute valeur, les lanceurs deilesismiobiles, les camps d’entrainement
terroristes, les usines, les soutiens financiersedwrisme international, les programmes de
développement d’armes de destruction massive &, é&s Etats anti-américains ou qualifiés
de « voyous ». La Chine s’inquiete donc de ce géaeega ces armes les Etats-Unis pourraient

22 Frapper un objectif mobile requiert une capaciégdidage terminale, qui impose de surmonter déis dé
techniques supplémentaires. Le vecteur doit ert pffiavoir communiquer et/ou repositionner précisénia
cible dans un temps treés contraint alors que satsie est soumise a de trés hautes températures, & DF-
21D chinois, présenté comme un antinavire balistigyant pour principal objet I'interdiction de zosievise a
empécher l'intervention des Etats-Unis dans lesa@sp maritimes sous souveraineté ou revendiquésapar
Chine, devra-t-il encore démontrer sa capacitéralgpe conventionnelle contre un mobile marin. Lebfgme
serait évidemment différent avec une charge nueléai
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rapidement, discretement et précisément décamteaisenaux conventionnels et nucléaires,
ou ses centres de commandement.

Sans nécessairement aller jusqu’a Mach 8, le passame vitesse hypersonique (Mach 5+)
aérobie augmenterait tres significativement la isabilité de missiles d’attaque dans la
profondeur contre les défenses antiaériennes avastuelles. Il est tres probable qu’une
attaque multiple par de tels vecteurs resteraitafé pour de nombreuses décennies. Un
missile hypersonique serait donc non seulemerg pbur une arme nucléaire, mais pourrait
aussi servir de moyen complémentaire a la dissnad@stiné a augmenter la pénétration des
armes nucléaires, par sa capacité a viser les sEfeanti-missiles balistigues (DAMB)
adverses.

Les armes développées par les Etats-Unis peuvirsicste dans cette logique plutét que
dans celle du PGS. En effet, si le vol d’essai’&W, en novembre 2011, a été un succes,
permettant au planeur hypersonique de parcouridistance de 3 860 km, ce rayon d’action
réduit impose un pré-positionnement.

3.2.L’apparition de ces armes constituera(it) un fatratégique majeur

Certains, tel le CEMAA francais, considérent quavéintage opérationnel conféré par la
possession de la capacité hypersonique sera tiélygaura, comme pour le nucléaire, les
Etats dotés et les Etats non dotés.

De méme, pour les experts chinois, l'arrivée dedpacité PGS, une fois surmontées les
difficultés techniques, va modifier les termes déquilibre stratégiqgue. Ces «armes
conventionnelles stratégiques » seraient méme rdiavde la guerre. En effet, la Chine
considére gu’'a terme, les armes ayant une capRG pourraient devenir une menace plus
réelle et menacante que les armes nucléaires. Deemé&mothy A Walton, consultant
ameéricain, estime que le Wu-14 est une menaceuseériet croissante sur la liberté de
manceuvre des armées ameéricaines dans la régiorPAsique et que I'ATW devrait en
conséguence étre déployé rapidement, si possibe wadélai de 5 ans (2019), pour rétablir
I'équilibre dans la région.

Enfin, indépendamment de la mise en place effectivaon d’'un systéme tel que le PGS, la
capacité de projeter des missiles hypersoniqueaaj@nne portée, que ce soit sous aéronef
ou embarqués dans des sous-marins ou des batiohergsrface, donne a la menace une
dimension globale.

Certains envisagent d’ailleurs les missiles hypeongs comme des armes susceptibles de
constituer une alternative aux armes nucléairess da contexte de la quéte globale pour

I'élimination des armes nucléaires.

En effet, si TATW, planeur hypersonique, élémelétdu PGS américain, est parfois présenté
comme une arme conventionnelle destinée a traitecipalement une zone de stockage ou

de développement d’armes de destruction massiveuyait été découverte et devrait étre

rapidement frappée, la Nuclear Posture Review d® 2Qix Etats-Unis a conduit les Chinois

a penser que le couple PGS/DAMB pourrait remplacéa fois les armes nucléaires et la

dissuasion nucléaire. lls estiment que I'enjeu plesr Etats-Unis consiste a conduire une
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transition d’'une force stratégique nucléaire a toree stratégique conventionnelle. Cette
inquiétude est partagée par certains Russes, poua gonstitution d’'un systeme intégré

utilisant le C4ISR, la DAMB et le PGS pourrait aljasqu’a rendre quasi-obsoléte les armes
stratégiques des autres nations, y compris leatesanucléaires.

3.3.L’émergence de telles armes n’est pas exemptagipies

L’émergence des armes hypersoniques fait naitecowit plusieurs risques spécifiques :
- le risque de méprise résultant de [Iincertitude reenttharge nucléaire et
conventionnelle ;
- le risque d’'une nouvelle course aux armements ;
- lerisque d’'une escalade militaire ;
- le risque d'une frappe nucléaire en préalable aeouréponse a une attaque
conventionnelle.

En premier lieu, les Etats-Unis voient I'arme hygdoce comme une arme conventionnelle et
réservent le balistique au nucléaire. La Francegaalle s’interdit d’utiliser un vecteur de la
dissuasion avec une charge conventionfiellea Chine et la Russie maintiennent pour leur
part une ambiguité sur la nature nucléaire ou auinw@nelle de leurs vecteurs. Par exemple,
selon le renseignement ameéricain, le WU-14 chimoigortera des charges nucléaires et,
peut-étre, des armes conventionnelles antinavieedodgue portée. Enfin, pour les pays
émergents (dona priori non dotés), le balistique est une option finamecent et
techniguement accessible et évidemment conventiennees visions sur le caractere
nucléaire ou conventionnel d’'une arme hypervélace donc trés diverses.

L’incertitude entre charge nucléaire et conventalenpourrait engendrer une méprise a la
fois sur la nature de la frappe mais aussi, paatees globales (PGS), sur I'identité de cette
cible. En effet, un missile tiré des Etats-Unisms@ortant une charge conventionnelle vers une
cible en Asie ou le Moyen-Orient ne pourrait auwdéte son vol étre distingué d’'un missile
nucléaire visant la Chine ou la Rug8ieL'une des caractéristiques des planeurs
hypersoniqgues hautement manceuvrant et, dans uaeedimite, des missiles hypersoniques
est la difficulté de savoir ou ils vont frapper, gai peut pousser un pays voisin de la
trajectoire a réagir de maniére inattendue. Caieszpt renforcé par les délais réduits imposés
aux décideurs par de tels systemes.

2 LEMA rappelle en effet que :

- I'échec, dans un contexte conventionnel, du tind'@rme en dotation dans les forces nucléaireggibur
faire peser un doute sur les capacités opératimsndés forces stratégiques ;

- son emploi pourrait révéler les performances pesocisun systéeme utilisé par la dissuasion ;

- son examen par I'adversaire apres emploi pourggaéler ses caractéristiques techniques, voireticion
interception future aprées étude fine de sa fugjuite ses contremesures et de son électroniqueaudiea

2 'un des moyens de diminuer ce risque est de pleceissile sur une trajectoire parfois dite «mépe »

ayant une apogée beaucoup plus basse. Cela repdséois sur I'hypothése que les pays sur la ttajex

disposent de moyens de détection, de poursuitaedlgse performants.
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L’existence d’armes capables de détruire sans mrdas moyens de dissuasion pourrait
relancer une course aux armements. Multiplier gpeafiser les sites sont en effet des moyens
de diminuer la vulnérabilité globale vis-a-vis daufrappe surprise. Au-dela, la course vers
I’hypersonique constitue en soi une forme de coanse armements. Nous l'avons vu, la
réussite d'un test de planeur hypersonigue chieodsjanvier 2014 aiguillonne les Etats-Unis
et légitime les travaux notamment sur 'ATW. Le didppement du PGS est quant a lui I'un
des principaux aiguillons aux recherches chinoésela matiére.

De ce point de vue, il n'existe aucun outil de tiaternational qui permette de limiter
utilement le déploiement de ces systémes. Or, isorrade I'impossibilité de distinguer un
lanceur d’engin hypervéloce nucléaire du méme lanéguipé d’'une arme conventionnelle,
cette derniere catégorie devrait étre incluse dansomptage imposé par les traités en
vigueur. Lors des négociations du nouveau traitBRSIT de 2010, les Etats-Unis ont accepté
ce principe, non parce gu'’ils approuvaient les peapations russes au sujet du potentiel anti-
missile de ces armes, mais parce qu’il est imptessi® savoir si un missile converti en arme
conventionnelle n'a pas été rééquipé d’'une armééaire. Les régles de comptage du traité
s’appliqueront donc si le missile choisi place iar sur la trajectoire suivie par un missile
balistique nucléaire.

L'existence de ces armes accroit la probabiliténddonflit armé, amplification de méme
nature que celle entre I'Union soviétique et leat&tnis avant la mise en place concréte du
traité garantissant la destruction mutuelle endéagaque nucléaire. En effet, en situation de
tension internationale et face au risque de vos ddrastructures de défense ou des
armements essentiels neutralisés sans préavis (BGSans capacité réelle de défense
(hypervélocité), des Etats pourraient étre contsamtiutiliser leur armement sans laisser
toutes ses chances a la diplomatie. Ce risque wegdlifi@ par l'existence d’armes
hypervéloces conventionnelles. En effet, selon agest Chinois, de telles armes
[conventionnelles] seraient intrinsequement débsalnites car percues comme ayant un seuil
d’'usage inférieur a celui du nucléaire. lls estitnem effet que le seuil d’emploi abaissé, ou
« lovered threshold », de ces armes rend possildection préemptive, qui pourrait en retour
conduire a une escalade conventionnelle ou nueléair

Enfin, le risque existe d’'une frappe nucléaire [ai@l@a a ou en réponse a une attaque
conventionnelle. Face a une attaque conventionn@llssie ou en cours, les Russes ou les
Chinois pourraient recourir a leurs armes nucléafeaite de disposer d’'un autre moyen
d’atteindre les Etats-Unis. Du reste, ces derroatsaffirmé qu'ils se réservaient le droit de
faire de méme en cas d’attaque cybernétique delgrampleur. Ainsi, selon le vice-Premier
ministre russe Dmitry Rogozin, en décembre 2013eux qui expérimentent des armes
stratégiques non nucléaires devraient se souvanisigla Russie] est attaquée, elle utiliserait
sans aucun doute ses armes nucléaires dans cerséingtions pour défendre [son] territoire
et [ses] intéréts en tant qu'Etat ». De méme, lm€pourrait revenir sur sa politique de non
emploi en premier (NFU) pour pouvoir apporter umponse nucléaire a une attaque
conventionnelle de cette nature. Cette révisioadgolitique chinoise conduirait a utiliser
comme point d’analyse non la nature de I'attaquis is@n intention.
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3.4. L’acceptabilité sociétale de ces armes reste a aléner

Les armes hypervéloces ne sont en réalité que tsdian plus performants, qu'il s’agisse de
doter les missiles balistiques intercontinentaux a#pacités de manceuvre terminales
améliorées (planeurs) ou d'accroitre l'altitudeptatée et surtout la vitesse des missiles de
croisiere aérobie. En ce sens, elles ne poserdgpsobléme moral ou éthique nouveau, et le
grand public n’a pas de raison particuliere dergiser difféeremment des armes actuelles.
Cependant, nous l'avons vu, les armes hypervélaaesabaissant le seuil d’emploi d’'un
systeme offensif a vocation stratégique, en relatnigacourse aux armements ou en acculant
une puissance nucléaire a une frappe préemptivwepe avoir un effet déstabilisant. L'une
de ces conséquences, si elle venait a se matériali®tait médiatisée, pourrait donc amener
une remise en cause de leur acceptabilité sociétale

Par exemple, la destruction d'une installation lgitaétrangére ou [I'élimination d'un
responsable étranger par un missile intercontihegmé depuis le territoire des Etats-Unis
pourraient susciter dans une partie de I'opiniohligue un rejet supérieur a celui provoqué
par les frappes de drones. A I'heure actuellegxckption des zones de conflit, seule la guerre
nucléaire — tres hypothétique — menace directent@nvie des citoyens. Il en irait
diffefremment avec une capacité de frappe globalvearttionnelle. La simple prise de
conscience de cette capacité pourrait donc susktgreur et servir de catalyseur a un
sentiment défavorable a la puissance dotée.

Inversement, ces armes hypervéloces conventiosngetlerraient étre présentées comme des
substitutifs possibles (a tres long terme) aux armeléaires. Méme si cette perspective reste
peu crédible, I'opinion publique occidentale poiirra ce titre leur étre marginalement
positive.

Enfin, si I'expérimentation IXV de I'Union européem (UE) peut étre extrapolée, méme en
appliguant une correction pour tenir compte defdtefle série, le colt du tir d’'un planeur
hypervéloce restera de I'ordre de la centaine di@ms d’euros. Leur utilisation ne peut donc
étre raisonnablement envisagée que contre des abl& la haute valeur aura été démontrée.
Méme dans ce cas, I'emploi d’'une arme aussi coatéusles fins conventionnelles peut
susciter des polémiques.
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3.5. La France pourrait promouvoir (prudemment) une éution du droit
international

Le droit international ne dit actuellement rienltigpervélocité. La vitesse, contrairement a
la portée ou a la capacité d’emport n’est pas it@rerde contréle des armements.

Face aux risques précédemment évoqués, la Francepa@voir intérét a promouvoir une

évolution des traités en vue d'interdire certaiesies hypersoniques, notamment celles
susceptibles de provoquer une rupture stratégiglle tjue les armes conventionnelles
hypervéloces a trés longue portée. Le sujet datgis en compte le plus en amont possible.

Les travaux francais actuels et prévisibles negmbrpas sur des missiles conventionnels
hypervéloces intercontinentaux. Sous réserve qtte oeientation soit pérenne, il pourrait
étre intéressant de rechercher leur limitation.

R 18 : Travailler dés a présent a la prise en comptegstraités de maitrise des armements
des armes conventionnelles hypervéloces a tresidopgrtée.

Cependant, une telle action doit obligatoiremerg ptécédée :

- d’une définition précise des catégories, afin a lwmaractériser les enjeux ;

- d’une explicitation (spécial France) de nos in®réh la matiere, afin de ne pas
compromettre la crédibilité future, donc I'adaptia®j de notre dissuasion, de ne pas
contraindre plus que nous ne le voudrions nos dgtaapacités conventionnelles, et de
ne pas géner le développement de notre BITD.

R 19 : Définir rapidement une ligne rouge permettant @ssirer que nos intéréts en matiere
stratégique et de BITD ne seront pas affectés péaredtuelles normes internationales
relatives aux armes hypervéloces.

Elle doit étre accompagnée :

- d’une veille sur les capacités adverses et leursppetives de court, moyen et long
terme, et sur leurs implications pour notre praggeurité ;

- d’une vérification de la faisabilité matérielle eblitique d'un controle de ces
armements, faisabilité dans I'absolu et faisabifiur la France. Il serait en effet
inopportun de se laisser contraindre par un ingtnindont nous n'aurions pas les
moyens de vérifier I'application réciproque par adsersaires potentiels ;

- d’'une vérification gu’une telle démarche ne ris@itepas d’étre instrumentalisée par
nos adversaires a notre détriment ;

- d’une vérification que I'existence d’un instrumel& droit international public portant
sur ce type d’armes servirait effectivement legritis de la France compte tenu des
conséquences des précédents points.
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Dans l'attente de I'émergence éventuelle d'un c@ghidique international, I'adoption de mesures de
confiance permettrait de réduire certains risquele gagner en maturité sur le sujet.

R 20 : Rechercher I'adoptiomle mesures de confiance permettant de réduireetlibede
résultant de caractere potentiellement dual (comwemel ou nucléaire) des armes
hypervéloces a trés longue portée :

- définir la catégorie des engins hypervélocesagitant a ce qu’elle préserve nos intéréts
- éviter la colocalisation des engins hypersoniques/entionnels nucléaires ;

- adopter un systeme de pré-notifications de laecesn

Il faut noter, en marge de ces problématiques, @prgins missiles intercepteurs d’engins
hypervéloces ou de missiles balistiques pourraartmémes entrer dans certaines catégories
de missiles soumis a des restrictions, en raisdautgortée. C’est sans doute le cas des S500
russes. Par ailleurs, un projet de code de condelidif aux activités extra-atmosphériques,

visant a prohiber le recours a la force contre dmgins spatiaux ou des manoceuvres
dangereuses, est en cours de discussion.
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Conclusion

Finalement, les armes hypervéloces placent la Eralams une situation proche de celle
induite par le nucléaire : il apparait essentiétr@d doté de cette capacité militaire mais il faut
en paralléle tenter de contenir autant que possineeffet déstabilisant.

A ce titre, les principaux enjeux apparaissentetaent. Il s’agit de :

- préserver la crédibilité de nos forces aérienmaségfiques dans la longue durée ;
- préserver notre liberté et capacité d’action vissades systemes de défense adverses ;
- préserver notre rang politico-stratégique sur émednternationale ;
- ne pas perdre l'acquis résultant du développementAEMP et de 'ASMP-A, tant
sur les plans scientifiques qu’industriels.
Par ailleurs, le développement de cette capacié @eoir des retombées positives de tres

long terme sur la place de la recherche et dessirds francaises dans des secteurs
stratégiques tels que l'acces a I'espace ou lsp@mhrapide de passagers.

Les risques sont réels (nouvelle course aux armemesbaissement du seuil d’emploi

d’armes stratégiques bien que conventionnelles, frappe nucléaire préemptive) mais ne
sont pas selon nous de nature a devoir nous fam@ncer a la fabrication ou a la possession
de telles armes.

Dans ce contexte, nos recommandations visent qadeprincipaux :

- poursuivre l'effort de recherche et de développdmelonc I'effort humain et
financier, jusqu’a faire de I'hypervélocité uneliamilitaire opérationnelle en France
a un horizon de 15a 20 ans ;

- avoir une vision « systéme » du sujet, en travdillsur I'environnement technico-
opérationnel du missile et en ne se focalisanegasssivement sur la seule vitesse ;

- a plus long terme et par rapport au risque de fpration future de cette nouvelle
arme, faire évoluer nos systemes de défense deemadaptée ;

- mener une manceuvre diplomatique adaptée a noétsgtraux enjeux planétaires.

Les missiles hypervéloces apparaissent donc dereeja comme une réalité en termes de
besoin militaire et de faisabilité technique. lisrant probablement en service dans 10 a
20 ans chez les grandes puissances militaires.

*k*k
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Rappel des recommandations, par grandes thématiques

Poursuivre I'effort de recherche et de développemendonc I'effort humain et financier,
jusqu’a faire de I'hypervélocité une réalité militaire opérationnelle en France a un
horizon de 15 a 20 ans.

R 16: Maintenir I'effort dans ce domaine de tres hatgtehnologie pour ne pas perdre
acquis et pouvoir envisager un développement dassalits maitrisés.

es

R 1: Poursuivre les travaux visant a doter les fom&sennes stratégiques de missiles
rapides, le cas échéant hypervéloces.

dlus

R 2: Analyser les options permettant de faire bérgifies missiles conventionnels de frag
dans la profondeur des travaux relatifs a I'’hyplerciés.

pe

R 11: Dans la perspective d’'un développement, défine stratégie cohérente entre I'Ef
les centres de recherche (ONERA) et les industeielse qui concerne les investissement
moyens d’essais dans le domaine de I'hypervélocité.

at,
5 en

R 15: Conserver une gamme de vitesses atteignablgslua large possible (du ha
supersonique a I'hypersonique), permettant aingnddr le besoin et conforter les choix
fonction de la maturité des technologies et desltais des études technico opérationnelles

R 17: Analyser les possibilités et conséquences depé&ations dans le domair

ne

hypersonique (brigues, moyens de développementessais, etc.).

Avoir une vision « systeme » du sujet, en travailld sur I'environnement technico-
opérationnel du missile et en ne se focalisant pagcessivement sur la seule vitesse.

R 4 : S’assurer que la mise en ceuvre d’'un missile fvgb@ce ne nécessite pas d’évolution
nos systemes de renseignement et de commandement.

de

R 12: Réaliser les études technico-opérationnellesoesidérant I'ensemble des parameét
concourant a la survivabilité : vitesse, furtividédtjtude, manceuvrabilité, etc.

res

R 13: Evaluer l'intérét d'un tir du missile en supangpe sur la configuration et lg
capacités d’allonge de ce dernier a gabarit doamdée pondérant par rapport aux contrair
sur la mise en ceuvre avion et les capacités ddrpéog de 'ensemble avion et missile.

2S
tes

R 14: Evaluer les portées, vitesse et temps de paaes différentes options de porteu
intégrer ces estimations a une étude du systenbalglo

et
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R 3: Analyser le besoin et le concept d’emploi d’dangur hypervéloce militaire.

A plus long terme et par rapport au risque de proliération future de cette nouvelle
arme, faire évoluer nos systemes de défense de neariadaptée.

R 5: Analyser l'efficacité du systeme ASTER vis-a-tissla menace hypervéloce.

R 6: Etudier la menace que représente le missile righme aérobie ou le plane
hypervéloce afin de déterminer les systéemes dagéfadaptés.

R 8: Faire intégrer les spécificitées de la menace hwglece aérobie dans les travaux
'OTAN portés par la DAMB sur les dispositifs d’'ale avancée, sur I'élargissement de
bulle de détection, et sur la performance de lalgode décision, notamment 'ACCS.

de
la

R 9: Prendre garde a ce que l'attention portée atta twontre les missiles balistique et pe
étre a terme contre les missiles hypervéloces meluise pas a négliger les missiles
croisiére non hypervéloces, qui ne cessent de @ssgr et restent une menace.

ut-
de

R 10: A plus long terme, poursuivre I'étude de l'uiion de modes d'interceptic
alternatifs (type laser) aux systemes de défertdassiques » face a ce type de menace a
ou les missiles hypervéloces dépasseraient lescit@épadynamiques des missiles af

n
I cas
nti-

missiles.

Mener une action diplomatique adaptée a nos intérétet aux enjeux planétaires.

R 7: Introduire la veille sur les armes hypervélocésdes systemes permettant de s
défendre dans le plan national d’orientation diseggnement (PNOR).

en

R 18: Travalller des a présent a la prise en comptdgzatraités de maitrise des armems

2Nts

des armes conventionnelles hypervéloces a tresidopgrtée.

R 19: Définir rapidement une ligne rouge permettans@ssurer que nos intéréts en matiEre
stratégique et de BITD ne seront pas affectés péaredtuelles normes internationales

relatives aux armes hypervéloces.

R 20: Rechercher I'adoptiomle mesures de confiance permettant de réduireetliede
résultant de caractere potentiellement dual (comwemel ou nucléaire) des arm
hypervéloces a trés longue portée :

- définir la catégorie des engins hypervélocegatitant a ce qu’elle préserve nos intéréts
- éviter la colocalisation des engins hypersoniques/entionnels nucléaires ;

- adopter un systeme de pré-notifications de laecesn
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Glossaire

ACCS Air Command and Control System

ASMP Missile air-sol moyenne portée des forces aériennes stratégiques

ASMP-A ASMP amélioré

ATW Programme de planeur hypersonique de I'armée de terre américaine

AWACS Airborne Warning and Control System

BITD Base industrielle et technologique de défense

C2 Command and Control

C3l Command, Control, Communication and Intelligence

C4ISR Command, Control, Communication, Computers, Intelligence, Surveillance
and Reconnaissance

CEIS Compagnie européenne d’intelligence stratégique

CEMAA Chef d’état-major de I'armée de I'air

CICDE Centre interarmées de concepts, de doctrine et d’expérimentation

CNES Centre national d’études spatiales

COCA Cohérence capacitaire

DAMB Défense anti-missiles balistiques

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency

DGA Direction générale de I'armement

DGRIS Direction générale des relations internationales et de la stratégie

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft-und Raumfahrt allemand

DOD Departement of Defense américain

EMA Etat-major des armées

EMAA Etat-major de I'armée de I'air

EMM Etat-major de la marine nationale

ESA European Space Agency

IADS Integrated Air Defense System

IHEDN Institut des hautes études de la défense nationale

LBDSN Livre blanc sur la défense et la sécurité nationale

MBDA Société européenne spécialisée dans les missiles

MRTT Multi Role Tanker Transport

NFU No First Use

ONERA Office national d’études et de recherches aérospatiales

OTAN Organisation du traité de I’Atlantique nord
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PGS Prompt Global Strike

PME Petite et moyenne entreprise

PNOR Plan national d’orientation du renseignement
R&D Recherche et développement

RTH Radar transhorizon

SAM Surface to Air Missile

SPSA Service de préparation des systemes futurs et de 'architecture de la DGA
START Strategic Arms Reduction Treaty

STRATCOM Strategic Command américain

TRL Technology Readiness Level

UE Union européenne
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Liste des organismes rencontres

Ministére de la défense
EMA/COCA
EMA/CICDE
EMM
EMAA
DGA/HORUS
DGA/SPSA
DGRIS

Ministere des affaires étrangeres et du développemeinternational

ONERA

MBDA

GATTEFIN

CEIS
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