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(54) PROCÉDÉ DE DÉTERMINATION D’UNE TRAJECTOIRE D’UN AÉRONEF

(57) L’invention concerne un procédé de détermina-
tion d’une trajectoire d’un aéronef (10) destiné à voler
sur un terrain d’opération (11) en vue de réaliser une
action sur une cible (13) à un instant donné (Tid). Le
procédé comprend une étape de calcul (E3) d’un ensem-
ble de tronçons (T1, T2, T3, T4, T5) entre un point de
départ (12), des points intermédiaires (P1, P2, P3, P4)
et la cible (13). Un premier type de tronçons (T2, T4) a

une forme globalement rectiligne de sorte à limiter le
temps passé par l’aéronef (10) dans des zones non sé-
curisées (Z2, Z4). Un second type de tronçons (T1, T3,
T5) a une forme sinueuse de sorte à autoriser une réser-
ve de temps pour ajuster une position de l’aéronef (10)
sur la cible (13) audit instant donné (Tid) en vue de réa-
liser l’action.
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Description

Domaine technique

[0001] La présente invention concerne un procédé de
détermination d’une trajectoire d’un aéronef, un procédé
de synchronisation entre plusieurs aéronefs ainsi que les
dispositifs associés.

Technique antérieure

[0002] Pour toute opération militaire aérienne envisa-
gée sur une cible déterminée mobile ou fixe, la phase de
préparation de l’action est primordiale. Aujourd’hui, ce
sont des opérateurs qui préparent les missions manuel-
lement au sol à l’aide d’une situation tactique disponible
suffisamment en avance. Sur la base de ces événe-
ments, ces opérateurs déterminent un plan de vol et une
trajectoire à suivre par l’aéronef pour accomplir sa mis-
sion. Ces éléments sont ensuite intégrés au système de
gestion de vol désigné par la terminologie anglo-saxonne
de « Flight Management System » (FMS), qui met cette
trajectoire à disposition du pilote.
[0003] Les opérateurs peuvent inclurent dans la tra-
jectoire « des fusibles » qui permettent d’ajuster tempo-
rellement le vol en vue de frapper la cible au moment
opportun. Il est connu de l’homme du métier d’utiliser des
triangles isocèles pour réaliser lesdits fusibles. Ces trian-
gles isocèles permettent de rallonger la trajectoire pour
se prémunir d’aléas. Ces triangles ont une longueur dé-
terminée de sorte à contenir une quantité de temps sim-
ple à retenir pour le pilote (une minute par exemple). En
fonction de l’avancée de la mission et des aléas rencon-
trés, les pilotes suivent ou enlèvent ces fusibles de leur
trajectoire de façon à rallonger ou raccourcir leur trajec-
toire et ainsi respecter la contrainte temporelle.
[0004] Bien que l’utilisation des triangles isocèles per-
mette d’ajuster la trajectoire de l’aéronef au cours du vol,
elle nécessite cependant de la part du pilote une attention
particulière pour décider d’enlever ou de suivre ces trian-
gles. La charge mentale du pilote est alors augmentée
au cours du vol avec ce procédé de gestion de la trajec-
toire. En outre, l’évolution de la situation tactique sur le
terrain d’opération n’est pas réellement prise en compte
car le pilote peut ne pas avoir un accès direct à ces in-
formations. Il ne peut donc pas décider en toute connais-
sance de cause de l’opportunité d’enlever ou de suivre
ces fusibles d’un point de vue tactique.
[0005] Il existe donc un besoin de proposer un procédé
de détermination d’une trajectoire d’un aéronef qui soit
plus simple à mettre en œuvre et qui prenne en compte
l’évolution de la situation tactique sur le terrain d’opéra-
tion.

Exposé de l’invention

[0006] La présente invention vise à remédier au moins
en partie à ce besoin.

[0007] Plus particulièrement, la présente invention a
pour objectif de faciliter l’utilisation de zones sécurisées
afin de générer des possibilités de pertes de temps au
cours d’un vol par l’utilisation de formes de trajectoire
prédéterminées.
[0008] Un premier objet de l’invention concerne un pro-
cédé de détermination d’une trajectoire d’un aéronef des-
tiné à voler sur un terrain d’opération en vue de réaliser
une action sur une cible à un instant donné. Le terrain
d’opération comporte une pluralité de zones sécurisées
et une pluralité de zones non sécurisées. La trajectoire
comporte une pluralité de points intermédiaires entre un
point de départ de ladite trajectoire et la cible, lesdits
points intermédiaires étant positionnés sur des frontières
entre des zones sécurisés et des zones non sécurisées.
Le procédé est mis en œuvre par des moyens informa-
tiques. Le procédé de détermination comprend une étape
de calcul d’un ensemble de tronçons entre ledit point de
départ, lesdits points intermédiaires et ladite cible. L’en-
semble de tronçons comporte un premier type de tron-
çons s’étendant sur des zones non sécurisées et un se-
cond type de tronçons s’étendant sur des zones sécuri-
sées. Le premier type de tronçons a une forme globale-
ment rectiligne de sorte à limiter le temps passé par l’aé-
ronef dans les zone non sécurisées et ledit second type
de tronçons a une forme sinueuse de sorte à autoriser
une réserve de temps pour ajuster dans le temps la po-
sition de l’aéronef vis-à-vis de la cible.
[0009] Ainsi, l’invention propose de déterminer ou d’at-
tribuer aux différentes zones du terrain d’opération des
niveaux de risque. Pour des raisons de mise en œuvre
de l’opération, il est parfois nécessaire à l’aéronef de
survoler des zones non sécurisées présentant un haut
niveau de risque. Dans une zone non sécurisée, on cher-
che à minimiser la présence temporelle de l’aéronef. La
trajectoire va alors présenter une forme globalement rec-
tiligne. Par « forme rectiligne », on entend une forme qui
est en ligne droite. Les zones sécurisées présentant un
niveau de risque moindre vont pouvoir constituer des ré-
servoirs de temps. Dans ces zones sécurisées, la trajec-
toire de l’aéronef va pouvoir prendre une forme sinueuse
pour permettre un rallongement du temps de vol en vue
de synchroniser l’aéronef avec la cible. Il est ainsi pos-
sible de modifier des paramètres de distance, de durée,
de variation d’angle de route entre segments, de vitesse,
de pente sur le tronçon pour obtenir une telle forme si-
nueuse. La forme sinueuse est également appelée forme
non-rectiligne. Le procédé permet ainsi d’allonger la tra-
jectoire à l’aide de portions de trajectoire qui sont volables
et dont la longueur/durée peut varier au cours du vol. Les
portions de trajectoires sont déterminées à l’avance et
constituent des « patterns » de perte de temps. Ces pat-
terns de perte de temps peuvent résulter d’une optimi-
sation numérique ou bien être issus de l’expertise des
pilotes. Enfin, le procédé améliore l’autonomie globale
de l’aéronef.
[0010] Dans un mode de réalisation particulier, l’étape
de calcul de l’ensemble de tronçons est réalisée à partir :
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- d’une trame de trajectoire, ladite trame de trajectoire
comportant une succession de segments entre le
point de départ, les points intermédiaires et la cible ;

- d’au moins une primitive de trajectoire choisie parmi
une pluralité de primitives de trajectoire.

[0011] La trame de trajectoire constitue une trajectoire
de base discrétisée en différents points intermédiaires.
Cette trame de trajectoire tient compte des contraintes
géométriques et des contraintes tactiques du terrain
d’opération. Les portions de trajectoire de cette trame de
trajectoire sont cependant toutes rectilignes entre les dif-
férents points intermédiaires. Afin de constituer des ré-
servoirs de temps, une partie de ces portions rectilignes
sont modifiée en portions sinueuses. Ces modifications
sont réalisées à partir de primitives de trajectoire. Les
primitives de trajectoire sont issues d’une base de don-
nées qui comprend des portions normalisées de trajec-
toires représentant différents types de trajectoires (rapi-
des, furtives, LLF pour « Low Level Flight », en fonction
d’un critère de perte de temps, en fonction d’un critère
d’économie de carburant) pour différents aéronefs. Pour
chaque aéronef, différentes configurations aérodynami-
ques ou d’emports sont prises en compte.
[0012] Dans un mode de réalisation particulier, la tra-
me de trajectoire est obtenue à partir d’une planification
de trajectoire et d’une contrainte temporelle associée à
l’instant donné de réalisation de l’action sur la cible.
[0013] Cela permet une adaptation en temps réel de
la trajectoire en fonction des évolutions du contexte opé-
rationnel du terrain d’opération.
[0014] Un autre objet de l’invention concerne un dis-
positif pour la détermination d’une trajectoire d’un aéro-
nef destiné à voler sur un terrain d’opération en vue de
réaliser une action sur une cible à un instant donné. Le
terrain d’opération comporte une pluralité de zones sé-
curisées et une pluralité de zones non sécurisées. La
trajectoire comporte une pluralité de points intermédiai-
res entre un point de départ de ladite trajectoire et la
cible, lesdits points intermédiaires étant positionnés sur
des frontières entre des zones sécurisées et des zones
non sécurisées. Le dispositif comprend, plus particuliè-
rement, un module de calcul d’un ensemble de tronçons
entre ledit point de départ, lesdits points intermédiaires
et ladite cible, ledit ensemble de tronçons comportant un
premier type de tronçons s’étendant sur des zones non
sécurisées et un second type de tronçons s’étendant sur
des zones sécurisées. Le premier type de tronçons a une
forme globalement rectiligne de sorte à limiter le temps
passé par l’aéronef dans ladite zone non sécurisée et le
second type de tronçons a une forme sinueuse de sorte
à autoriser une réserve de temps pour ajuster une posi-
tion de l’aéronef sur la cible audit instant donné en vue
de réaliser l’action.
[0015] Dans un mode de réalisation particulier, le dis-
positif comprend une base de données de situation tac-
tique et un algorithme intelligent adapté pour déterminer
un niveau de risque pour chacune des zones à partir de

ladite base de données de situation tactique.
[0016] L’algorithme intelligent se base sur les données
issues de la situation tactique augmentée par des don-
nées issues des experts opérationnels et des missions
passées. Toutes ces informations combinées sont alors
traitées par un bloc issu de l’intelligence artificielle qui
par apprentissage pourra associer un niveau de dange-
rosité et un type de menace susceptible d’être rencontré
dans une zone considérée.
[0017] Un autre objet de l’invention concerne un pro-
cédé de synchronisation d’actions sur une cible entre un
premier aéronef destiné à voler sur un terrain d’opération
en vue de réaliser une première action sur ladite cible à
un premier instant donné et au moins un second aéronef
destiné à voler sur ledit terrain d’opération en vue de
réaliser une seconde action sur ladite cible à un second
instant donné. Le terrain d’opération comporte une plu-
ralité de zones sécurisées et une pluralité de zones non
sécurisées. Chaque aéronef a une trajectoire comportant
une pluralité de points intermédiaires entre un point de
départ et la cible. Les points intermédiaires sont position-
nés sur des frontières entre des zones sécurisées et des
zones non sécurisées. Le procédé est mis en œuvre par
des moyens informatiques. Le procédé comprenant pour
chaque aéronef, une étape de calcul d’un ensemble de
tronçons entre ledit point de départ, lesdits points inter-
médiaires et ladite cible, ledit ensemble de tronçons com-
portant un premier type de tronçons s’étendant sur des
zones non sécurisées et un second type de tronçons
s’étendant sur des zones sécurisées. Le premier type de
tronçons a une forme globalement rectiligne de sorte à
limiter le temps passé par ledit aéronef dans les zones
non sécurisées. Le second type de tronçons a une forme
sinueuse de sorte à autoriser une réserve de temps pour
ajuster la position dudit aéronef sur la cible audit instant
donné en vue de réaliser ladite action. Le premier instant
donné et le second instant donné sont sélectionnés de
sorte à synchroniser la première action réalisée par le
premier aéronef et la seconde action réalisée par le se-
cond aéronef sur ladite cible.
[0018] Il est ainsi possible de déterminer des trajectoi-
res de plusieurs aéronefs synchronisées spatio-tempo-
rellement dans un environnement contraint en vue d’as-
surer un succès de la mission.
[0019] Un autre objet de l’invention concerne un dis-
positif de synchronisation pour la synchronisation d’ac-
tions sur une cible entre un premier aéronef destiné à
voler sur un terrain d’opération en vue de réaliser une
première action sur ladite cible à un premier instant don-
né et au moins un second aéronef destiné à voler sur
ledit terrain d’opération en vue de réaliser une seconde
action sur ladite cible à un second instant donné. Le ter-
rain d’opération comporte une pluralité de zones sécuri-
sées et une pluralité de zones non sécurisées. Chaque
aéronef a une trajectoire comportant une pluralité de
points intermédiaires entre un point de départ et la cible.
Les points intermédiaires sont positionnés sur des fron-
tières entre des zones sécurisées et des zones non sé-
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curisées. Le dispositif de synchronisation comprend un
module de calcul adapté pour calculer, pour chacun des-
dits aéronefs, un ensemble de tronçons entre ledit point
de départ, lesdits points intermédiaires et ladite cible.
L’ensemble de tronçons comporte un premier type de
tronçons s’étendant sur des zones non sécurisées et un
second type de tronçons s’étendant sur des zones sé-
curisées, ledit premier type de tronçons ayant une forme
globalement rectiligne de sorte à limiter le temps passé
par l’aéronef dans ladite zone non sécurisée et ledit se-
cond tronçon ayant une forme sinueuse de sorte à auto-
riser une réserve de temps pour ajuster la position de
l’aéronef sur la cible audit instant donné en vue de réa-
liser l’action. Le premier instant donné et le second ins-
tant donné sont sélectionnés de sorte à synchroniser la
première action réalisée par le premier aéronef et la se-
conde action réalisée par le second aéronef sur ladite
cible.
[0020] Un autre objet de l’invention concerne une pla-
teforme adaptée pour communiquer avec un premier aé-
ronef et au moins avec un second aéronef pour la syn-
chronisation d’actions sur une cible, ladite plateforme
comprenant un dispositif de synchronisation selon un des
objets précédents.
[0021] La présente invention sera mieux comprise à la
lecture de la description détaillée de modes de réalisation
pris à titre d’exemples nullement limitatifs et illustrés par
les dessins annexés sur lesquels :

[Fig 1] la figure 1 illustre un terrain d’opération sur
lequel est positionnée une trajectoire d’un aéronef
obtenu selon un procédé de détermination d’une tra-
jectoire selon l’invention ;

[Fig 2] la figure 2 illustre le terrain d’opération de la
figure 1 avec un trame de trajectoire utilisée pour
déterminer la trajectoire de l’aéronef ;

[Fig 3] la figure 3 illustre un dispositif pour la déter-
mination de la trajectoire de l’aéronef de la figure 1 ;

[Fig 4] la figure 4 illustre les étapes d’un procédé de
détermination de la trajectoire de l’aéronef de la fi-
gure 1 ;

[Fig 5] la figure 5 illustre un terrain d’opération sur
lequel sont positionnées des trajectoires de deux aé-
ronefs en vue de réaliser des actions synchronisées
sur une cible selon un procédé de synchronisation ;

[Fig 6] la figure 6 illustre un dispositif de synchroni-
sation pour la synchronisation d’actions des aéro-
nefs de la figure 5 ;

[Fig 7] la figure 7 illustre les étapes d’un procédé de
synchronisation pour la synchronisation d’actions
des aéronefs de la figure 5.

[0022] L’invention n’est pas limitée aux modes de réa-
lisation et variantes présentées et d’autres modes de réa-
lisation et variantes apparaîtront clairement à l’homme
du métier.
[0023] La figure 3 illustre ainsi un dispositif 100 pour
la détermination de la trajectoire d’un aéronef 10. Ce dis-
positif 100 comprend :

- une base de données de situation tactique SITAC ;
- un algorithme intelligent 101 ;
- un module de discrétisation 102 ;
- un module de calcul 103 ;
- une base de données 104 de primitives.

[0024] La base de données de situation tactique SI-
TAC est adaptée pour stocker l’ensemble des informa-
tions décrivant les caractéristiques d’un terrain d’opéra-
tion 11, telles que des caractéristiques topographiques
Topo et des présences ennemies Oppo.
[0025] L’algorithme intelligent 101 est adapté pour dé-
couper le terrain d’opération 11 en une pluralité de zones
Z1, Z2, Z3, Z3 et à attribuer à chacune de ces zones un
niveau de risque N1, N2. Un premier niveau de risque
N1 correspond à un niveau faible de dangerosité. Un
second niveau de risque N2 correspond à un niveau éle-
vé de dangerosité. Ainsi, dans le terrain d’opération 11
illustré aux figures 1 et 2, une première zone Z1 et une
troisième zone Z3 présentent un niveau de risque N1
faible. Ces zones Z1, Z3 sont dites des zones sécurisée.
De la même manière, une seconde zone Z2 et une qua-
trième zone Z4 présentent un niveau de risque N2 élevé.
Ces zones Z2, Z4 sont dites non sécurisées. L’algorithme
intelligent 101 est ainsi adapté pour gérer les niveaux de
risque des différentes zones.
[0026] Le module de discrétisation 102 est adapté pour
déterminer une trame de trajectoire de l’aéronef 10 sur
les zones sécurisées Z1, Z3 et sur les zones non sécu-
risées Z2, Z4. Comme il est plus particulièrement illustré
sur la figure 2, cette trame de trajectoire comprend une
succession de segments S1, S2, S3, S4 disposés entre
un point de départ 12 de l’aéronef 10 et une cible 13. Les
segments S1, S2, S3, S4 se présentent sous la forme
de traits reliant une pluralité de points intermédiaires P1,
P2, P3, P4. Ainsi, un premier segment S1 relie le point
de départ 12 à un premier point intermédiaire P1. Un
second segment S2 relie le premier point intermédiaire
P1 à un second point intermédiaire P2. Un troisième seg-
ment S3 relie le second point intermédiaire P2 à un troi-
sième point intermédiaire P3. Un quatrième segment S4
relie le troisième point intermédiaire P3 à un quatrième
point intermédiaire P4. Un cinquième segment S5 relie
le quatrième point intermédiaire P4 à la cible 13. Les
points intermédiaires P1, P2, P3, P4 sont positionnés sur
des frontières entre les zones sécurisées Z1, Z3 et les
zones non sécurisées Z2, Z4. C’est ainsi que le premier
point intermédiaire P1 est à l’interface entre la première
zone sécurisée Z1 et la seconde zone non sécurisée Z2.
Le second point intermédiaire P2 est également à l’inter-
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face entre la première zone sécurisée Z1 et la seconde
zone non sécurisée Z2. Le troisième point intermédiaire
P3 est à l’interface entre la première zone sécurisée Z1
et la quatrième zone non sécurisée Z4. Le quatrième
point intermédiaire P4 est à l’interface entre la quatrième
zone non sécurisée Z4 et la troisième zone sécurisée Z3.
[0027] La trame de trajectoire est obtenue à partir
d’une planification de trajectoire Planif et d’une contrainte
temporelle associée à un instant donné Tid de réalisation
d’une action sur la cible 13. Le module de discrétisation
102 permet alors d’introduire la trame de trajectoire sur
le terrain d’opération 11 en tenant compte des contrain-
tes de sûreté de chaque zone Z1, Z2, Z3, Z4 et de la
contrainte temporelle Tid.
[0028] La base de données 104 est adaptée pour stoc-
ker une pluralité de primitives Prim. Ces primitives sont
des trajectoires normalisées, répondant à des probléma-
tiques spécifiques pour un aéronef précis dans une con-
figuration donnée. Cette base de données de primitives
comprend les différents aéronefs tels que les chasseurs,
drones, drones UCAV (pour « Unmanned Combat Air
Vehicle » en anglais), drones de surveillance, hélicoptè-
res, effecteurs déportés (ou « remote carrier » en an-
glais), etc. ainsi que leurs différentes configurations (dé-
pendants des emports, ...) qui représentent un modèle
de performance pour la trajectoire. Pour chaque module
de performance, une ou plusieurs primitives sont en re-
gard de chaque niveau de dangerosité et de types de
menaces détectés. Les primitives peuvent représenter
des trajectoires qui sont, par exemple, les plus rapides
en temps les plus courtes en distance, les plus furtives,
les plus économes en carburant, etc.
[0029] Le module de calcul 103 est adapté pour déter-
miner un ensemble de tronçons T1, T2, T3, T4 entre le
point de départ 12, les points intermédiaires P1, P2, P3,
P4 et la cible 13. Ce module de calcul 103 reçoit ainsi la
localisation de la pluralité des points intermédiaires P1,
P2, P3, P4 sur le terrain d’opération 11 ainsi que les
segments S1, S2, S3, S4 entre le point de départ 12 et
la cible 13. Le module de calcul 13 reçoit également une
ou plusieurs primitives provenant de la base de données
104. A partir de ces différents éléments, le module de
calcul 103 est apte à délivrer une trajectoire adaptée.
Cette trajectoire comprend ainsi deux types de tronçons.
Dans un premier type de tronçons, un second tronçon
T2 et un quatrième tronçon T4 présentent des formes
rectilignes qui s’étendent respectivement dans la secon-
de zone non sécurisées Z2 et dans la quatrième zone
non sécurisée Z4. Le premier type de tronçons de forme
rectiligne permet ainsi de limiter le temps passé par l’aé-
ronef 10 dans les zones non sécurisées Z2, Z4. Le se-
cond tronçon T2 correspond ainsi au second segment
S2 de la trame de trajectoire et le quatrième tronçon T4
correspond au quatrième segment S4 de ladite trame de
trajectoire. Dans un second type de tronçons, un premier
tronçon T1, un troisième tronçon T3 et un cinquième tron-
çon T5 présentent des formes sinueuses qui s’étendent
respectivement dans la première zone sécurisée Z1 et

dans la troisième zone sécurisée Z3. Le second type de
tronçons de forme sinueuse permet d’autoriser une ré-
serve de temps pour ajuster une position de l’aéronef 10
sur la cible 13 à l’instant donné Tid en vue de réaliser
l’action sur la cible 13. Cette réserve de temps autorise
le pilote de l’aéronef à avoir « des fusibles » dans sa tra-
jectoire ce qui lui permet d’adapter au mieux son vol aux
contraintes de temps durant l’opération. Le dispositif 100
pour la détermination de la trajectoire permet ainsi de
placer des « patterns » de temps à des endroits straté-
giques pour la réalisation de la mission. En utilisant les
différentes informations issues de la situation tactique,
par data fusion, le dispositif 100 détermine les différentes
zones présumées sûres de la zone de mission. Les
« patterns » de perte de temps peuvent alors être insérés
dans la trajectoire de manière optimale.
[0030] La figure 4 illustre les étapes d’un procédé de
détermination d’une trajectoire de l’aéronef 10 mis en
œuvre par le dispositif de détermination 100 de la figure
3. Ce procédé de détermination comprend une étape E1
de découpage du terrain d’opération 11 en une pluralité
de zones Z1, Z2, Z3, Z4. Pour chacune de ces zones,
un niveau de risque N1, N2 est associé. Dans une étape
E2 de discrétisation, la trame de trajectoire de l’aéronef
10 est déterminée sur les zones sécurisées Z1, Z3 et sur
les zones non sécurisée Z2, Z4. Comme il a déjà été
précisé, cette trame de trajectoire comprend une suc-
cession de segments S1, S2, S3, S4, S5 entre le point
de départ 12, les points intermédiaires P1, P2, P3, P4 et
la cible 13. Cette trame de trajectoire est obtenue à partir
de la planification de trajectoire Planif et de la contrainte
temporelle associée à l’instant donné Tid de réalisation
de l’action sur la cible 13. Dans une étape de calcule E3,
un ensemble de tronçons T1, T2, T3, T4, T5 est calculé.
Cet ensemble de tronçons est déterminé à partir de la
trame de trajectoire et d’au moins une primitive de tra-
jectoire Prim choisie parmi une pluralité de primitives de
trajectoire.
[0031] On notera que la trajectoire de l’aéronef 10 peut
être mise à jour par ce procédé de détermination au cours
du vol de l’aéronef 10 sur le terrain d’opération 11. En
outre, le procédé de détermination est adapté pour gérer
l’impact d’aléas sur différents tronçons avec propagation
des effets.
[0032] La figure 5 illustre un terrain d’opération 11 sur-
volé par deux aéronefs 10, 10’. Le premier aéronef 10
suit une première trajectoire du premier point de départ
12 jusqu’à la cible 13 en passant par un premier groupe
de premiers points intermédiaires P1, P2, P3, P4. Cette
trajectoire a été plus particulièrement détaillée lors de la
description de la figure 1.
[0033] Le second aéronef 10’ suit une seconde trajec-
toire d’un second point de départ 12’ jusqu’à la cible 13
en passant par un second groupe de points intermédiai-
res P’1, P’2, P’3, P’4. Les points intermédiaires P’1, P’2,
P’3, P’4 de ce second groupe de points sont positionnés
sur des frontières entre les zones sécurisées Z1, Z3 et
les zones non sécurisées Z2, Z4. C’est ainsi que le pre-

7 8 



EP 4 123 622 A1

6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

mier point intermédiaire P’1 est à l’interface entre la pre-
mière zone sécurisée Z1 et la seconde zone non sécu-
risée Z2. Le second point intermédiaire P’2 est égale-
ment à l’interface entre la première zone sécurisée Z1
et la seconde zone non sécurisée Z2. Le troisième point
intermédiaire P’3 est à l’interface entre la première zone
sécurisée Z1 et la quatrième zone non sécurisée Z4. Le
quatrième point intermédiaire P’4 est à l’interface entre
la quatrième zone non sécurisée Z4 et la troisième zone
sécurisée Z3. La trajectoire du second aéronef 10’ com-
prend deux types de tronçons. Dans un premier type de
tronçons, un second tronçon T’2 et un quatrième tronçon
T’4 présentent des formes rectilignes qui s’étendent res-
pectivement dans la seconde zone non sécurisées Z2 et
dans la quatrième zone non sécurisée Z4. Le premier
type de tronçons de forme rectiligne permet ainsi de li-
miter le temps passé par le second aéronef 10’ dans les
zones non sécurisées Z2, Z4. Dans un second type de
tronçons, un premier tronçon T’1 et un troisième tronçon
T’3 présentent des formes sinueuses qui s’étendent res-
pectivement dans la première zone sécurisée Z1 et dans
la troisième zone sécurisée Z3. Le second type de tron-
çons de forme sinueuse permet d’autoriser une réserve
de temps pour ajuster une position du second aéronef
10’ sur la cible 13 à l’instant donné T’id en vue de réaliser
l’action sur la cible 13. Les actions du premier aéronef
10 et du second aéronef 10’ sur la cible 13 doivent être
synchronisées pour un bon succès de l’opération.
[0034] La figure 6 illustre un dispositif de synchronisa-
tion 200 pour la synchronisation d’actions sur la cible 13.
Ce dispositif 200 comprend, de la même manière que
pour le dispositif 100 de la figure 3 :

- une base de données de situation tactique SITAC ;
- un algorithme intelligent 201 ;
- un module de discrétisation 202 ;
- un module de calcul 203 ;
- une base de données 204 de primitives.

[0035] Le module de discrétisation 202 est adapté pour
déterminer une première trame de trajectoire pour le pre-
mier aéronef 10 et une seconde trame de trajectoire pour
le second aéronef 10’ sur les zones sécurisées Z1, Z3
et sur les zones non sécurisées Z2, Z4. La première tra-
me de trajectoire est déterminée à partir de la planifica-
tion de trajectoire Planif et de la contrainte temporelle Tid
associée au premier aéronef 10. La seconde trame de
trajectoire est déterminée à partir de la planification de
trajectoire Planif et de la contrainte temporelle T’id asso-
cié au second aéronef 10’. Le premier instant donné Tid
et le second instant donné T’id sont préalablement sé-
lectionnés de sorte à synchroniser la première action réa-
lisée par le premier aéronef 10 et la seconde action réa-
lisée par le second aéronef 10’ sur la cible 13.
[0036] Le module de calcul 203 est adapté pour déter-
miner un premier ensemble de tronçons T1, T2, T3, T4
entre le premier point de départ 12, le premier groupe de
points intermédiaires P1, P2, P3, P4 et la cible 13. Ce

module de calcul 203 reçoit ainsi la localisation de la
pluralité du premier groupe de points intermédiaires P1,
P2, P3, P4 sur le terrain d’opération 11. De la même
manière, le module de calcul 203 est adapté pour déter-
miner un second ensemble de tronçons T’1, T’2, T’3, T’4
entre le second point de départ 12’, le premier groupe
de points intermédiaires P1, P2, P3, P4 et la cible 13. Ce
module de calcul 203 est apte ainsi à recevoir la locali-
sation de la pluralité du second groupe de points inter-
médiaires P’1, P’2, ’P3, P’4 sur le terrain d’opération 11.
[0037] Le module de calcul 203 est apte à recevoir
également une première primitive Prim pour la détermi-
nation du premier ensemble de tronçons T1, T2, T3, T4
et une seconde primitive Prim’ pour la détermination du
second ensemble de tronçons T’1, T’2, T’3, T’4. La pre-
mière primitive Prim et la seconde primitive Prim’ sont
identiques. En variante, la première primitive Prim et la
seconde primitive Prim’ sont différentes.
[0038] Le dispositif de synchronisation 200 peut être
disposé sur une plateforme 10", par exemple une plate-
forme installée sur un autre aéronef. Cette plateforme
10" est adaptée pour communiquer avec le premier aé-
ronef 10 et le second aéronef 10’ pour la synchronisation
des actions sur la cible 13. Préférentiellement, la syn-
chronisation se fait sur l’aéronef (10 ou 10’) auquel est
associé l’instant donné (Id ou Id’) le plus imminent en
vue de réaliser l’action sur la cible. Dans un mode de
réalisation particulier le premier aéronef 10 et le second
aéronef 10’ ont une vitesse constante et une altitude
constante, la synchronisation consiste alors à modifier
le temps de départ du second aéronef 10’. Dans un autre
mode de réalisation, le premier aéronef 10 et le second
aéronef 10’ sont synchronisés en modifiant les caracté-
ristiques de longueur, de variation d’angle de route entre
segments, de vitesse et/ou d’altitude des trajectoires res-
pectives du premier aéronef 10 et/ou du second aéronef
10’.
[0039] La figure 7 illustre les étapes d’un procédé de
synchronisation d’actions sur la cible 13 entre le premier
aéronef 10 et le second aéronef 10’. Ce procédé de dé-
termination comprend une étape E’1 de découpage du
terrain d’opération 11 en une pluralité de zones Z1, Z2,
Z3, Z4. Pour chacune de ces zones, un niveau de risque
N1, N2 est associé. Dans une étape E’2 de discrétisation,
la première trame de trajectoire du premier aéronef 10
et la seconde trame de trajectoire du second aéronef 10’
sont déterminées sur les zones sécurisées Z1, Z3 et sur
les zones non sécurisée Z2, Z4. La première trame de
trajectoire est obtenue à partir de la planification de tra-
jectoire Planif et de la première contrainte temporelle Tid.
La seconde trame de trajectoire est obtenue à partir de
la planification de trajectoire Planif et de la seconde con-
trainte temporelle T’id. Le premier instant donné Tid et le
second instant donné T’id sont préalablement sélection-
nés de sorte à synchroniser la première action réalisée
par le premier aéronef 10 et la seconde action réalisée
par le second aéronef 10’ sur la cible 13.
[0040] Dans une étape E’3, un premier ensemble de
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tronçons T1, T2, T3, T4 et un second ensemble de tron-
çons T’1, T’2, T’3, T’4 sont calculés. Le premier ensemble
de tronçons est déterminé à partir de la première trame
de trajectoire et d’au moins une première primitive de
trajectoire Prim choisie parmi une pluralité de primitives
de trajectoire. Le second ensemble de tronçons est dé-
terminé à partir de la seconde trame de trajectoire et d’au
moins une seconde primitive de trajectoire Prim’ choisie
parmi une pluralité de primitives de trajectoire.
[0041] L’invention propose ainsi de combiner des mé-
thodes d’optimisations globales et locales augmentées
par l’apport de données via du data-fusion et/ou de l’in-
telligence artificielle. Des zones acceptables pour une
perte de temps sont déterminées ainsi que des patterns
plus réalistes (trajectoire volable) pour les tronçons fusi-
bles.
[0042] L’invention propose également de déterminer
par un algorithme intelligent des zones sûres pour intro-
duire ces patterns de temps et assurer le respect des
contraintes de temps, d’utiliser différentes primitives de
trajectoires pour créer la trajectoire sous contraintes en
fonction du contexte opérationnelle de la zone, ces pri-
mitives de trajectoire étant en adéquation avec un niveau
de menace/dangerosité exprimé par l’algorithme intelli-
gent. L’invention permet également de déterminer des
routes et trajectoires pour chaque aéronef, dans un en-
vironnement contraint avec insertion de pattern de perte
de temps.
[0043] L’invention facilite ainsi la planification des mis-
sions mais également la planification de nouveaux vols
lors d’une évolution de la situation tactique ou lors d’un
évènement imprévu.
[0044] En outre, au niveau opérationnel, la synchroni-
sation spatio-temporelle multi-porteur permet de faire di-
minuer la charge mentale du pilote tout en automatisant
les calculs.

Revendications

1. Procédé de détermination d’une trajectoire d’un aé-
ronef (10) destiné à voler sur un terrain d’opération
(11) en vue de réaliser une action sur une cible (13)
à un instant donné (Id), ledit terrain d’opération (11)
comportant une pluralité de zones sécurisées (Z1,
Z3) et une pluralité de zones non sécurisées (Z2,
Z4), ladite trajectoire comportant une pluralité de
points intermédiaires (P1, P2, P3, P4) entre un point
de départ (12) de ladite trajectoire et la cible (13),
lesdits points intermédiaires (P1, P2, P3, P4, P5)
étant positionnés sur des frontières entre des zones
sécurisés et des zones non sécurisées, ledit procédé
étant mis en œuvre par des moyens informatiques,
caractérisé en ce que ledit procédé de détermina-
tion comprend une étape de calcul (E3) d’un ensem-
ble de tronçons (T1, T2, T3, T4, T5) entre ledit point
de départ (12), lesdits points intermédiaires (P1, P2,
P3, P4) et ladite cible (13), ledit ensemble de tron-

çons (T1, T2, T3, T4) comportant un premier type
de tronçons (T2, T4) s’étendant sur des zones non
sécurisées (Z2, Z4) et un second type de tronçons
(T1, T3) s’étendant sur des zones sécurisées (Z1,
Z3), ledit premier type de tronçons (T2, T4) ayant
une forme globalement rectiligne de sorte à limiter
le temps passé par l’aéronef (10) dans les zones non
sécurisées (Z2, Z4) et ledit second type de tronçons
(T1, T3) ayant une forme sinueuse de sorte à auto-
riser une réserve de temps pour ajuster une position
de l’aéronef (10) sur la cible (13) audit instant donné
(Tid) en vue de réaliser l’action.

2. Procédé de détermination d’une trajectoire selon la
revendication 1, dans lequel l’étape de calcul (E3)
de l’ensemble de tronçons (T1, T2, T3, T4, T5) est
réalisée à partir :

- d’une trame de trajectoire, ladite trame de tra-
jectoire comportant une succession de seg-
ments (S1, S2, S3, S4, S5) entre le point de
départ (12), les points intermédiaires (P1, P2,
P3, P4) et la cible (13) ;
- d’au moins une primitive de trajectoire (Prim)
choisie parmi une pluralité de primitives de tra-
jectoire.

3. Procédé de détermination d’une trajectoire selon la
revendication 2, dans lequel la trame de trajectoire
est obtenue à partir d’une planification de trajectoire
(Planif) et d’une contrainte temporelle associée à
l’instant donné (Tid) de réalisation de l’action sur la
cible (13).

4. Procédé de détermination d’une trajectoire selon
l’une quelconque des revendications 1 à 3, dans le-
quel ladite trajectoire est mise à jour au cours du vol
de l’aéronef (10) sur le terrain d’opération (11).

5. Dispositif pour la détermination d’une trajectoire d’un
aéronef (10) destiné à voler sur un terrain d’opération
(11) en vue de réaliser une action sur une cible (13)
à un instant donné (Id), ledit terrain d’opération (11)
comportant une pluralité de zones sécurisées (Z2,
Z4) et une pluralité de zones non sécurisées (Z1,
Z3), ladite trajectoire comportant une pluralité de
points intermédiaires (P1, P2, P3, P4) entre un point
de départ (12) de ladite trajectoire et la cible (13),
lesdits points intermédiaires (P1, P2, P3, P4, P5)
étant positionnés sur des frontières entre des zones
sécurisés et des zones non sécurisées, ledit dispo-
sitif comprenant :

- un module de calcul (103) d’un ensemble de
tronçons (T1, T2, T3, T4, T5) entre ledit point de
départ (12), lesdits points intermédiaires (P1,
P2, P3, P4) et ladite cible (13), ledit ensemble
de tronçons (T1, T2, T3, T4) comportant un pre-
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mier type de tronçons (T2, T4) s’étendant sur
des zones non sécurisées (Z2, Z4) et un second
type de tronçons (T1, T3) s’étendant sur des zo-
nes sécurisées (Z1, Z3), ledit premier type tron-
çons (T2, T4) ayant une forme globalement rec-
tiligne de sorte à limiter le temps passé par l’aé-
ronef (10) dans les zones non sécurisées (Z2,
Z4) et ledit second type de tronçons (T1, T3, T5)
ayant une forme sinueuse de sorte à autoriser
une réserve de temps pour ajuster une position
de l’aéronef (10) sur la cible (13) audit instant
donné (Tid) en vue de réaliser l’action.

6. Dispositif pour la détermination d’une trajectoire se-
lon la revendication 5, dans lequel ledit dispositif
(100) comprend une base de données de situation
tactique (SITAC) et un algorithme intelligent (101)
adapté pour déterminer un niveau de risque (N1, N2)
pour chacune des zones (Z1, Z2, Z3, Z4) à partir de
ladite base de données de situation tactique (SI-
TAC).

7. Procédé de synchronisation d’actions sur une cible
(13) entre un premier aéronef (10) destiné à voler
sur un terrain d’opération (11) en vue de réaliser une
première action sur ladite cible (13) à un premier
instant donné (Tid) et au moins un second aéronef
(10’) destiné à voler sur ledit terrain d’opération (11)
en vue de réaliser une seconde action sur ladite cible
(13) à un second instant donné (T’id), ledit terrain
d’opération (11) comportant une pluralité de zones
sécurisées (Z1, Z3) et une pluralité de zones non
sécurisées (Z2, Z4), chaque aéronef (10, 10’) ayant
une trajectoire comportant une pluralité de points in-
termédiaires (P1, P2, P3, P4 ; P’1, P’2, P’3, P’4) en-
tre un point de départ (12, 12’) et la cible (13), lesdits
points intermédiaires étant positionnés sur des fron-
tières entre des zones sécurisées et des zones non
sécurisées, ledit procédé étant mis en œuvre par
des moyens informatiques, ledit procédé comprend
pour chaque aéronef (10 ; 10’), une étape de calcul
(E’3) d’un ensemble de tronçons (T1, T2, T3, T4,
T5 ; T’1, T’2, T’3, T’4, T’5) entre ledit point de départ
(12, 12’), lesdits points intermédiaires (P1, P2, P3,
P4 ; P’1, P’2, P’3, P’4) et ladite cible (13), ledit en-
semble de tronçons (T1, T2, T3, T4, T5 ; T’1, T’2,
T’3, T’4, T’5) comportant un premier type de tronçons
(T2, T4 ; T’2 ; T’4) s’étendant sur des zones non sé-
curisées (Z2, Z4) et un second type de tronçons (T1,
T3 ; T’1, T’3) s’étendant sur des zones sécurisées
(Z1, Z3), ledit premier type de tronçons (T2, T4 ; T’2 ;
T’4) ayant une forme globalement rectiligne de sorte
à limiter le temps passé par l’aéronef (10 ; 10’) dans
les zones non sécurisées (Z2, Z4) et ledit second
type de tronçons (T1, T3, T5 ; T’1, T’3, T’5) ayant
une forme sinueuse de sorte à autoriser une réserve
de temps pour ajuster la position de l’aéronef (10 ;
10’) sur la cible (13) audit instant donné (Tid ; T’id )

en vue de réaliser ladite action, ledit premier instant
donné (Tid ) et ledit second instant donné (T’id ) étant
sélectionnés de sorte à synchroniser la première ac-
tion réalisée par le premier aéronef (10) et la seconde
action réalisée par le second aéronef (10’) sur ladite
cible (13).

8. Dispositif de synchronisation pour la synchronisation
d’actions sur une cible (13) entre un premier aéronef
(10) destiné à voler sur un terrain d’opération (11)
en vue de réaliser une première action sur ladite cible
(13) à un premier instant donné (Tid) et au moins un
second aéronef (10’) destiné à voler sur ledit terrain
d’opération (11) en vue de réaliser une seconde ac-
tion sur ladite cible (13) à un second instant donné
(T’id), ledit terrain d’opération (11) comportant une
pluralité de zones sécurisées (Z1, Z3) et une pluralité
de zones non sécurisées (Z2, Z4), chaque aéronef
(10, 10’) ayant une trajectoire comportant une plu-
ralité de points intermédiaires (P1, P2, P3, P4 ; P’1,
P’2, P’3, P’4) entre un point de départ (12, 12’) et la
cible (13), lesdits points intermédiaires étant posi-
tionnés sur des frontières entre des zones sécuri-
sées et des zones non sécurisées, ledit dispositif de
synchronisation (200) comprend un module de cal-
cul (203) adapté pour calculer, pour chacun desdits
aéronefs (10, 10’), un ensemble de tronçons (T1, T2,
T3, T4, T5 ; T’1, T’2, T’3, T’4, T’5) entre ledit point
de départ (12, 12’), lesdits points intermédiaires (P1,
P2, P3, P4 ; P’1, P’2, P’3, P’4) et ladite cible (13),
ledit ensemble de tronçons comportant un premier
type de tronçons (T2, T4 ; T’2, T’4) s’étendant sur
des zones non sécurisées (Z2, Z4) et un second type
de tronçons (T1, T3, T5 ; T’1, T’3, T’5) s’étendant
sur des zones sécurisées (Z1, Z3 ), ledit premier type
de tronçons (T2, T4 ; T’2, T’4) ayant une forme glo-
balement rectiligne de sorte à limiter le temps passé
par l’aéronef (10, 10’) dans les zones non sécurisées
(Z2, Z4) et ledit second type de tronçons (T1, T3,
T5 ; T’1, T’3, T’5) ayant une forme sinueuse de sorte
à autoriser une réserve de temps pour ajuster la po-
sition de l’aéronef (10, 10’) sur la cible (13) audit
instant donné (Tid ; T’id) en vue de réaliser l’action,
ledit premier instant donné (Tid) et ledit second ins-
tant donné (T’id) étant sélectionnés de sorte à syn-
chroniser la première action réalisée par le premier
aéronef (10) et la seconde action réalisée par le se-
cond aéronef (10’) sur ladite cible (13).

9. Plateforme adaptée pour communiquer avec un pre-
mier aéronef (10) et au moins avec un second aé-
ronef (10’) pour la synchronisation d’actions sur une
cible (13), ladite plateforme (10-) comprenant un dis-
positif de synchronisation (200) selon la revendica-
tion 8.
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