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« Le vivant animal ou végétal est une source d’inspiration historique dans le domaine aéronautique.
Les pionniers ont développé les premiers aéronefs en s’inspirant clairement de l’observation du vol des
oiseaux, comme l’ont affirmé les frères Wright. L’observation et la compréhension des modèles vivants
constituent un levier remarquable  d’innovation de rupture pour répondre à de nombreux enjeux.
Parmi ceux-ci, le développement des capacités de la défense gagne à s’inspirer des stratégies
biologiques mises en œuvre pour résister, voler, se régénérer, s’assembler, se camoufler, agir en essaim,
et bien d’autres fonctions inscrites par ailleurs dans une logique de sobriété énergétique. Le
biomimétisme, par son caractère pluridisciplinaire, propose les outils et développe l’ouverture d’esprit
et la créativité nécessaires pour imaginer des solutions de réalisation ou d’emploi innovantes pour
préparer au mieux les conflits de demain. Il ouvre aussi des perspectives industrielles nouvelles. C’est le
cas, par exemple, d’AddUp, une co-entreprise entre les groupes Fives et Michelin, spécialisée dans la
fabrication additive métal, qui réalise de nombreux projets permettant d’alléger ou de rendre robustes
les structures au juste besoin, en intégrant totalement les possibilités offertes par le biomimétisme. »

Général (2S) Denis Mercier, Directeur Général Adjoint Groupe Fives
Commandant suprême allié pour la transformation de l’OTAN (2015-2018)
Chef d’état-major de l’armée de l’air (2012-2015)
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Objectifs : 

- Explorer les grands enjeux capacitaires du monde la défense et de la sécurité 

- Explorer les modèles biologiques d'intérêt et les fonctionnalités remarquables 

-  Identifier une sélection de laboratoires et technologies duales bio-inspirées  

- Proposer une boite à outils méthodologiques et des modes opératoires de

passage à l'échelle 



Fiche N°1 "Biomimétisme et aéronautique" Juin 2021. 

Focus Armée Air et Espace, spécificité milieu Air.



Première fiche d'une série 
"Défense/Aéronautique/Espace, approche civile et militaire"



Contact : chrystelle.roger@myceco.com

Cette fiche thématique s'inscrit dans un rapport complet "Biomimétisme Défense et
Sécurité, la réponse bio-inspirée  aux enjeux capacitaires structurants et au besoin

d'innovation soutenable des forces armées." 



Rapport à vocation sectorielle et scientifique co-rédigé en partenariat avec Ceebios. 
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• Bio-inspiration : Approche créative basée sur l’observation des systèmes biologiques.

• Biomimétique : Coopération interdisciplinaire de la biologie et de la technologie ou d’autres domaines
d’innovation dans le but de résoudre des problèmes pratiques par le biais de l’analyse fonctionnelle des
systèmes biologiques, de leur abstraction en modèles et du transfert et de l’application de ces modèles à la
solution.

• Biomimétisme : Philosophie constituée d’approches conceptuelles interdisciplinaires prenant pour
modèle la nature afin de relever les défis de développement durable (social, environnemental et
économique). (1)

Pourquoi maintenant ?

Progrès considérables dans la connaissance du vivant et des outils d'exploration
de la donnée biologique depuis quelques décennies

Développement des techniques de manufacture (dont fabrication additive) permettant
d'élargir l'horizon de l'usinage conventionnel, notamment pour réaliser des pièces à
architecture poreuse (réduction de la masse) en s'inspirant des matériaux biologiques

Prise de conscience majeure des enjeux environnementaux auxquels la biodiversité
est contrainte de répondre, soumise à la sélection naturelle depuis 3,8 milliards
d'années

LE BIOMIMÉTISME

(1) Voir normes AFNOR et ISO TC 266 / ISO NF 18458

Acception sémantique et normative

Accélération des méthodes d'écoconception dans les milieux industriels notamment
aéronautique

Le mot biomimétisme provient du
grec bio signifiant "vie" et mimesis
"imitation". Au travers de cette
démarche, on considère les 3,8
milliards d'années d'évolution du
vivant comme une R&D par
essais-erreur, au cours de laquelle
des stratégies d'adaptation ont été
sélectionnées par l'environnement.
C'est pourquoi nous pouvons nous
en inspirer pour innover de
manière durable et responsable.
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Etat mobilisé notamment le MTES/CGDD et France Stratégie qui a hébergé une journée de
travail des parties prenantes pour constituer une feuille de route nationale (été 2020) (3)

Un potentiel français avéré

Une base
industrielle

d'excellence

LE BIOMIMÉTISME

Une recherche
de pointe

Un capital
naturel de

premier plan

Le biomimétisme, une approche scientifique en plein essor

Plus de 200 équipes de recherche sur la bio-inspiration
(1)

La BITDS c'est 4000 entreprises, 200 000 emplois et 30 milliards d'€ de CA en
moyenne (2), dont plusieurs ETI et PME déployant des technologies
bioinspirées, notamment de la Deeptech

La France c'est par exemple plus de 50% des
mammifères marins dans le second espace
maritime mondial (grâce aux territoires ultra
marins) et 10% de la biodiversité mondiale

Biomimétisme cité dans le contrat d'objectifs et de performance 2019-2023 du CNRS

500 millions d'€ levés depuis 5 ans dans des pépites de la Deeptech  (AnotherBrain,
Prophesee, Tissium etc.)

(1) "Biomimétisme en France - Un état des lieux" Ceebios, 2018
(2) BITD = base industrielle et technologique de défense. Données mission d'information parlementaire 2020, Griveaux/Thiériot
(3) "Biomimétisme - Quels leviers de développement & quelles perspectives pour la France ?" Myceco/Ceebios, 2020
(4) Chiffres issus du rapport de 2013 du Fermanian Business & Economic Institute
(5) Institut BIS Resaearch 
(6) "Étude socioéconomique territoriale sur le potentiel du biomimétisme en Nouvelle-Aquitaine", 2018, Vertigo Lab pour la région Nouvelle-Aquitaine & Ceebios

Régions mobilisées (Nouvelle-Aquitaine, Sud, etc.) ainsi que mise en place de formations
d'enseignement supérieur dédiées (ENSCI Les Ateliers, UPPA)

Impact économique du biomimétisme 

sur le PIB du secteur "transports" américain d'ici 2030 : $36 milliards

sur le PIB de tous les secteurs: $425 milliards (4)

31 000 emplois créés liés au biomimétisme d'ici 2028 (6)

Un marché estimé à $18,50 milliards d'ici 2028 (5)

Biomimétisme cité dans l'Annexe 2 "Champs prioritaires identifiés par l'Etat" dans le rapport
d'appels à programmes PEPR : "Matériaux et procédés avancés, nouvelles technologies
notamment inspirées du vivant, biomimétisme" (2021)
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Le biomimétisme répond à 9 des 17 Objectifs de Développement
Durable (ODD) de l'ONU 

Note scientifique sur le biomimétisme à l'OPESCT publiée à l'automne 2021 pour le
compte de la Comission des affaires économiques de l'Assemblée Nationale
(Rapporteuse : Députée Huguette Tiegna)
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La symbolique de la nature a toujours influencé
l'humanité notamment dans l'inspiration de
valeurs guerrières. Les surnoms d'unités
aériennes, d'aéronefs ou d'opérations
continuent d'emprunter des dénominations
animales. Cette influence reste symbolique : il
s'agit de bio-inspiration.

Le bio-usage désigne l'utilisation de capacités
biologiques à des fins fonctionnelles. Les
pigeons voyageurs, utilisés comme auxiliaires
biologiques, savent retrouver le chemin de leur
pigeonnier sans GPS. Décorés pour leurs
services, ils constituaient un moyen fiable de
communication pendant la Grande Guerre. Les
rats démineurs sont également utilisés dans de
nombreux pays pour détecter les mines anti-
personnelle. 

Léonard de Vinci a historiquement ouvert la voie
de la biomimétique en aéronautique : l'étude
scientifique et formalisée du vivant pour en
transposer les principes. Et au début du 20ème
siècle, Clément Ader a conçu ses avions
Aquilon en s'inspirant de la chauve-souris.
L'aéronautique a été fondée par l'observation
des oiseaux, notamment par les frères Wright
(1903), et cet l'héritage perdure aujourd'hui
dans les bureaux d'études des constructeurs et
avionneurs. 

A l'aide des outils comme l'analyse fonctionnelle
et conceptuelle, nous pouvons désormais
explorer la donnée biologique pour transposer
les solutions nées des apprentissages naturels
à des défis technologiques, qu'ils s'agissent
d'enjeux industriels, opérationnels, socio-
économiques le tout pour la transition
écologique.

Degré de formalisation méthodologique

CE QUE LA D&S DOIT AU BIOMIMÉTISME

13rd Squadron Hell’s Angels, Flying Tigers survolant
la Chine (par Robert T. Smith, 1942)

Plan de l'étude sur les ailes de Léonard de Vinci,
1488

Utilisation de pigeons-voyageurs pendant la première
guerre mondiale

Le projet AéroShark de biofilm durable de la Lufthansa 
 consiste à utiliser les propriétés de la peau des requins
pour améliorer l'aérodynamisme des fuselages et
permettre une réduction de la consommation.

(1) https://www.lufthansa-technik.com/aeroshark, consulté en mai 2021
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6 7

SUPPORT D’OPÉRATIONS MIL ITAIRES TERRESTRES
Appuyer  l es  t roupes  au  so l  :  l e  repé rage  de  c ib les  pou r  l ' a r t i l l e r i e ,  l e  comba t ,  l e

rav i ta i l l emen t ,  l a  dépose  e t  l a  récupéra t i on  des  so lda ts

INFORMATION,  SURVEILLANCE,  RECONNAISSANCE
Appor te r  un  éc la i rage  in fo rma t ionne l  su r  tou tes  l es  opé ra t i ons  aé r iennes  e t  ma in ten i r

l a  souvera ine té  na t i ona le  su r  l es  opé ra t i ons  de  théâ t res  ex té r ieu rs

TRANSPORT ET ÉVACUATION SANITAIRE
Étab l i r  un  pon t  aé r ien  au  p ro f i t  des  popu la t i ons  en  cas  de  c r i ses  (opé ra t i on  IRMA,
Rés i l i ence  e tc . )  Assu re r  des  m iss ions  de  Search  and  Rescue  ou  des  t ranspor t s  méd icaux

POSTURE PERMANENTE DE DISSUASION NUCLÉAIRE
Décourager  tou te  ve l l é i t é  d ’ag ress ion  con t re  l a  F rance  ou  ses  i n té rê ts  s t ra tég iques

en  la i ssan t  en t revo i r  sa  capac i té  aé ropor tée  de  r i pos te  nuc léa i re  

POSTURE PERMANENTE DE SURETÉ AÉRIENNE
Fa i re  respec te r  l a  souvera ine té  na t i ona le  dans  l ' espace  aé r ien  f rança is  e t  assu re r  l a
dé fense  du  te r r i t o i re  con t re  tou te  menace  aé r ienne

OPÉRATIONS AÉROMARIT IMES
Lu t te r  con t re  l a  p i ra te r i e ,  con t re  l a  f raude  e t  l es  g rands  t ra f i cs  i l l i c i t es  a ins i  que
con t re  l ’ immig ra t i on  c landes t ine  no tamment  dans  l es  te r r i t o i res  f rança is  u l t ramar ins

ILLUSTRATION DE MISSIONS NOTABLES 

75 6

150

Les  ac teu rs  de  l a  dé fense  e t  de  l a  sécu r i t é  aé r iennes  f rança ises  (D&S)  me t ten t  en  oeuv re  des
p la te fo rmes  hau temen t  techno log iques  pour  assu re r  l eu rs  m iss ions .  Ce t te  f l o t te  hé té rogène  es t
régu l i è remen t  renouve lée  e t  op t im isée  pa r  l es  i ndus t r i e l s  de  l a  B ITDS f rança ise  dans  une
recherche  de  pe r fo rmance ,  de  sécu r i t é  e t  d ’exce l l ence ,  e t  p lus  récemment  d 'économie  d 'éne rg ie .
Ces  p la te fo rmes  in tèg ren t  un  nombre  s ign i f i ca t i f  de  techno log ies  e t  l es  fonc t i ons  réa l i sées  pa r
ces  techno log ies  son t  pa r fo i s  pa r tagées  pa r  des  modè les  b io log iques .

30

545

322 13

35 25

56

66 115

ACTEURS RÉGALIENS, ÉQUIPEMENTS* ET MISSIONS

30

LUTTE ANTI -FEU 
I nspec te r ,  dé tec te r  e t  l u t te r  con t re  l es  feux  de  fo rê ts  (Opéra t i on  Hepha ïs tos )

~550 ~700 ~220

Armée de  l 'A i r  e t  de  l 'Espace

Direc t ion  généra le  des
Douanes  e t  Dro i ts  ind i rec ts

Pol ice  Nat iona le

Sécur i té  C iv i le

Gendarmer ie  na t iona le

Av ia t ion  Légère  de
l 'Armée  de  Ter re

Aéronava le  de  la
Mar ine  nat iona le

*L'inventaire capacitaire est approximatif et repose majoritairement sur une mission d'information parlementaire sur l'action
aérospatiale de l'Etat, 2019, Ferrara et Lejeune

INVENTAIRE AERIEN
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Aérodynamique

CAS D'USAGE OPÉRATIONNEL : DRONE PARROT 

Parrot est une entreprise française fondée en 1994
par Jean-Pierre Talvard et Henri Seydoux. Elle
commence par développer des produits de
reconnaissance vocale puis, en 2010,  se lance dans
la conception de drones avec le premier modèle
Parrot.AR.Drone. Le nouveau modèle Anafi USA a
été conçu en France et est fabriqué aux Etats-Unis,
et s'adresse spécifiquement aux équipes de secours
et de recherche. 

Parrot a été choisi par la DGA pour fournir son
micro-drone ANAFI USA en vue d’équiper les trois
armées françaises, dans le cadre de l'appel d'offre
lancé en février 2020.
Anafi USA, drone bioinspiré, permet d'améliorer à la
fois la furtivité, l'autonomie et la vitesse, et répond
aux enjeux de maintien en condition opérationnelle
des armées, tout en ayant une structure compacte,
légère et maniable, favorisant ainsi le déploiement
sur le terrain.

Réduction du bruit
Structure

Economie de batterie

Les pales de l’hélice d’Anafi
USA ont été conçues  en
s’inspirant des  tubercules du
bord d’attaque des nageoires
latérales des baleines à
bosse. 
Cette technologie permet de
réduire le bruit du vol,
améliorant sa furtivité.

Ces pales sont également
multifonctionnelles, elles
offrent une  amélioration de
l'aérodynamisme du drone.
Cette conception de l'hélice 
 permet de conserver la
poussée pour un régime
moteur moins important et de
réduire la trainée, ce qui
donne une autonomie ou une
vitesse plus importantes (32
minutes à pleine puissance,
un record sur le marché
actuel). 

Modèles biologiques 
"Pour concevoir Anafi, nous
avons étudié la structure des
insectes, avec la tête où nous
avons placé la caméra, le
thorax pour l’électronique et
l’abdomen pour la batterie."
(Henri Seydoux). Par ailleurs,
les quatre bras reliés aux
hélices sont repliables, à la
manière des ailes des
insectes, améliorant sa
compacité et son transport.

Après 10 jours d’inactivité, la
batterie bascule  dans un état
de charge optimal pour le
stockage. Ce mode, inspiré
de l'hivernage de certains
êtres vivants,  assure une
meilleure conservation des
batteries. Il  supprime les
courants de fuite en isolant
les cellules du circuit
électronique pour préserver la
qualité de la batterie dans le
temps, répondant ainsi aux
enjeux de MCO et réduisant
les coûts de maintenance.

PHOTOGRAPHIE ANAFI USA © PARROT

Furtivité

Autonomie 

MCO

Compacité
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Le  b iomimét i sme es t  en  phase  avec  ces  p ra t i ques  d ' innovat ions
déc lo isonnées  e t  ouver tes  qu i  f on t  l 'ADN de  l 'A ID .  L ' i nnova t ion  b io -
i nsp i rée  se  pos i t i onne  a ins i  comme un  "accé lé ra teu r "  au  se rv i ce  de  l a

suprémat ie  opé ra t i onne l l e ,  en  p lus  de  répondre  aux  thémat iques
pr ior i ta i res  d ' innovat ion  de  l 'A ID ,  no tamment  aé r iennes .  (1 )

Le biomimétisme est une thématique déjà explorée par le ministère des armées depuis plusieurs
années, notamment au travers des dispositifs ASTRID, RAPID ou au travers de thèses (ex : Capteurs
Passifs avec la PME Serma group pour le compte d’Airbus Helicopters). On compte plus de 55 projets
bio-inspirés entre 2012 et 2018 au sein de la DGA. La DGGN au travers de l’IRCGN a, elle aussi,
exploré le sujet avec une technologie brevetée d’empreinte olfactive inspirée de la truffe du chien.

L'émergence de disciplines transverses (IA,
quantique, robotique) dans le civil, à intérêt défense
prioritaire, amène à réfléchir l'innovation D&S dans
une logique duale et d'innovation ouverte.
Par ailleurs, la suprématie opérationnelle peut
parfois apparaitre prioritaire sur la suprématie 
 technologique. L'enjeu est de pouvoir développer
des technologies  "centrées sur le besoin utilisateur"
avec le concours de laboratoires d'expérimentation
et d'innovation opérationnels au sein des forces
(Battlelab-Terre, FuscoLab, CEAM etc.)

La DGA et les acteurs industriels majeurs de
la BITDS (Airbus, Safran, Thales,
Dassault...) développent  des technologies
selon un processus d'innovation guidé par la
programmation militaire. L'enjeu est le
maintien de la souveraineté française dans
certains domaines clés (dissuasion
nucléaire, propulsion, armement etc.)

CONTEXTE DE L'INNOVATION DE D&S AÉRIENNE

Di rec t i on
généra le  de
l ' a rmement

Agence  de
l ' i nnova t ion  de

dé fense

7

Plan capacitaire :
maitriser l'ensemble du champ

capacitaire (organisation,
ressources, équipements…)

Plan technologique :
disposer de manière

souveraine des dernières
innovations de pointe

Adaptabilité 

Réactivité

Combats en
réseau

(1) Thématiques prioritaires aériennes telles que précisées dans le DROID 2021, et détaillées en fin de document dans la partie
"Réponse bio-inspirée aux enjeux capacitaires"

V i s i o n  D R O I D  2 0 2 1

Enjeu opérationnel :
détenir la supériorité
opérationnelle dans
toutes les conditions

Enjeux industriels :
constituer et développer une base

industrielle et technologique de
défense et sécurité (BITDS)Objectif d'autonomie

stratégique
Autonomie 
stratégique

Simplicité

Prise de
risque

Connectivité

Sobriété
énergétique

Innovation
ouverte

Cyberdéfense



"Vies éphémères", Pierre-André Cousin

8



CONTEXTE DE L'INNOVATION DE D&S AÉRIENNE

Forces
(E ta t -ma jo r

des  a rmées)

Durcissement des menaces

Haute intensité

Menaces asymétriques

Hyperdigitalisation

Gestion des données de
masse

ENJEUX : 

Supériorité opérationnelle 

Supériorité décisionnelle

Supériorité morale

Endurance et capacité de
bascule d’un théâtre à l’autre

FACTEURS CLÉS DE SUCCÈS :

FACTEURS CLÉS DE SUCCÈS
POUR L'ARMÉE DE L'AIR ET DE L'ESPACE

LEVIERS DE SUPÉRIORITÉ 
POUR L'ARMÉE DE L'AIR ET DE L'ESPACE

par les  renseignements
(espace, capteurs sur les

aéronefs..)
Pour renforcer dans le

cadre d’une action dans
tous les milieux les

capacités suivantes : 

Command and
Control

(C2)

Information
Surveillance et

Reconnaissance
(ISR)

Anticipation
Dissuasion
Prévention

Détection - Caractérisation - Identification
Protection

Intervention

Agilité & adaptation, capacité à innover dans les  
modes d’action et dans la façon de créer des

équipements adaptés aux opérations de demain

Maîtrise multi- effecteurs /capteurs
interopérables

Modularité

Focus sur une sélection d'enjeux de l'Armée de l'Air et de l'Espace

Arsenalisation rampante de
l’espace

Théâtres d’opérations
lacunaires (ex : Barkhane,

Chammal)

Emploi massif de drones
"bon marché" par l’ennemi







Les différents enjeux des Forces, et plus particulièrement de ceux auxquels fait face l'armée de l'Air et de
l'Espace, sont principalement axés sur la résilience, l'efficience, la plasticité et la réactivité comme la
plupart des specimens du vivant évoluant dans un milieu aérien  (non exhaustif) : 

La plupart de ces défis trouve des réponses bio-inspirées aux effets recherchés, dans des contextes
d'usages aéroportés, aéronavals et aéroterrestres, au sein du cahier des charges du vivant. 

Audace
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Mul t i fonct ionna l i té  des  p la te fo rmes  /  omn i  rô le

Systèmes de  systèmes  ( ex  :  p rog ramme Sys tème de  comba t  aé r ien  du  fu tu r  (SCAF)  

e t  New Généra t ion  F ighter  (NGF)

Évolu t iv i té  des  p la te fo rmes  (growth  po ten t i a l )

Implémenta t ion  généra l isée  de  l ’ IA  e t  dig i ta l isa t ion

Réf lex ion  amon t  su r  l a  maintenance  e t  coûts  (MCO)

Opt im isa t i on  des  sys tèmes  pa r  l ’ innovat ion  incrémenta le

Aér ien  décarboné  pa r  l ' écoconcept ion  e t  l a  recherche  d 'a l te rnat ives  énergét iques

CAHIER DES CHARGES DU VIVANT ET ENJEUX DU
SECTEUR AÉRONAUTIQUE

Réponses globales et tendances du secteur industriel aéronautique

La réponse du vivant aux principaux enjeux du milieu aéronautique :

ENJEU CAPACITAIRE

COÛTS

EFFICACITÉ ÉNERGÉTIQUE

ROBUSTESSE DES AÉRONEFS

TIC ET NUMERIQUE 

Le vivant use de manière économe et circulaire des matériaux
abondants et les transforme à température et pression ambiantes

L’énergie dans le vivant est renouvelable et s’inscrit dans un
métabolisme efficient

Les structures du vivant sont optimisées au regard de leur fonction
dans une logique de multifonctionnalité, modularité, adaptabilité,

résilience, auto-réparabilité, auto-assemblage...

Gestion de l'information, traitement stockage des données, et prise de
décision  sont des processus optimisés (sobriété, réactivité...) dans le vivant 

IMPACT ENVIRONNEMENTAL
La durabilité fait partie des grands principes du vivant

11

Les organismes vivants présentent des capacités remarquables, qui
nous surprennent par leur haut niveau de performance et d'adaptation
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Le vol battu du vivant présente une efficacité propulsive remarquable.
Les formes et matériaux qui composent les entités aéronautiques
biologiques sont optimisées au regard de l'aérodynamique et du
rapport masse/résistance. Par ailleurs, la souplesse et mobilité de
ces surfaces de vol permettent la navigation, la qualité de vol, la
manœuvrabilité et l'optimisation des conditions de vol en temps réel par
l'adaptation de forme (morphing).

Le vivant est doté d'une vaste panoplie de capteurs performants,
compacts, frugaux, multi-fonctionnels, et multi-milieux (amphibie,
nocturne...) permettant la navigation aérienne. Rien que sur le volet
optique on peut trouver des organes composés (ensemble d'unités
sensorielles) dédiés à la vision panoramique et à la perception du
mouvement ou bien des organes multi-spectraux sensibles à la
lumière polarisée. D'autres sens non-usuels peuvent être mobilisés
comme une sensibilité au champ magnétique terrestre.

Tout organisme volant ressent les conditions de vol dans lesquelles il
évolue. Il adapte son profil aérodynamique et son comportement,
réagit  en temps court aux perturbations via des réflexes issus de
l'apprentissage. Il est en outre résilient dans un très large domaine de
vol. Ces capacités relèvent de la performance de son système de
perception et traitement de l'information ainsi que ses mécanismes
de prise de décision. Nous devons continuer à explorer comment l'IA
peut bénéficier de l'étude de l'intelligence naturelle.

La plupart des organismes volants sont des animaux sociaux. Dans
l'accomplissement de leurs fonctions (nutrition, reproduction, migration
etc.), il est commun d'assister à des comportements collectifs. Les
essaims d'abeilles oeuvrent en commun à l'approvisionnement de la
ruche, les oiseaux migrateurs volent en formation pour optimiser leur
consommation énergétique... Il s'agit du paradigme du système global
de systèmes autonomes : essaims de drones et combat collaboratif
ont à s'inspirer du vivant.

Structures et stratégies biologiques ont été développées sous la
contrainte constante de l'économie d'énergie. A ce titre, le vivant est
particulièrement efficient, miniaturisé  (ex : la compacité de
"l'avionique" des insectes) et présente des structures ergonomiques
(ex : le déploiement particulièrement rapide des ailes de coccinelle
selon trois lignes de pliage).
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LE MONDE VIVANT ET LE MILIEU AÉRIEN

Soit une problématique technique en lien avec la réduction de trainée dans des conditions de vols similaires à celles des
organismes biologiques doués de la faculté de voler (ex. vortex) : nous devons nous interroger sur les adaptations du
vivant à la contrainte de sobriété énergétique du vol.  L'analyse des stratégies de réduction de trainée chez les modèles
vivants aériens, mais également marins, est une source d'inspiration pour la transposition aux engins évoluant  dans ces
milieux. Le biomimétisme intègre ce principe en proposant une analyse fonctionnelle conceptuelle*.

*La méthodologie repose sur les travaux méthodologiques fondateurs de Fayemi (2016), plus récemment du LCPI de l'ENSAM
Graeff (2020) et à mettre en lien avec les recherches méthode CK des Mines ParisTech.
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Issu d'une synthèse fournie par Airbus/Eucass (Philippe Tatry) sur les principaux défis pour les avions, les engins
spatiaux et  les lanceurs : ils ont été présentés le 1 décembre 2020 au cours du 1er atelier européen sur les Solutions
Basées sur la Nature pour les applications aéronautiques et spatiales, co-organisé par Ceebios, CNES, Airbus et Air
Liquide.

Déploiement peu énergétique et fiable 

Micromotions, microactionneurs

Propriétés de modification de surface

Systèmes 

Stockage d'énergie

Gestion de l'énergie

Consommation d'énergie

Structures 

Matériaux légers, solides et rigides

Propriétés mécaniques hautes
performances

Amortissement des vibrations

Thermique

Résistance au cyclage de température
et aux extrêmes 

Echangeurs de chaleur efficaces

Architecture compacte d'air
conditionnée

Mécanique 

Les challenges de l'aéronautique et de l'espace...
... Face aux stratégies du vivant

Réseau de données intelligent

Intelligence collective

Reclycler, réutiliser

Propriétés des surfaces 

Matériaux fonctionnels

Structures contrôlées

Surfaces thermochromiques

Matériaux d'isolation hautes
performances

Adhésion haute performance

Super hydrophobie

Antifouling

Antigivrage

Rapport
surface/masse

Propriétés optiques 
Modulation des
échanges de
chaleur

Contraction
musculaire

Matériau élastique
 Pliage, origami

Récupération d'énergie de réveil
Comportement collaboratif

Prévention de collision
Intelligence distribuée

Unités autonomes
Auto organisation

LE MONDE VIVANT ET LE MILIEU AÉRIEN
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Furtivité

Hypervélocité

Survavibilité

Persistance des
systèmes

aéronautiques

Lutte anti-drone

Enjeux capacitaires
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Capteurs

Pistes de bio-inspiration*

Camouflage passif (ex. camouflage des céphalopodes)

Camouflage actif (ex. brouillage acoustique des papillons de nuit)

Stratégies de dissimulation (ex. leurre de plathelminthes parasitiques)

Organes optiques (multi spectral, polarisée, ex. vision crevette-mante)

Organes acoustiques / chimiques (ex. odorat canin)

Perception non usuelle (ex. poils sensoriels du criquet)

Sens électromagnétique (ex. électrosensibilité de certains poissons)

Stratégies de prédation aérienne (ex. batraciens, rapaces etc.)

Perception de l'environnement (ex. vision panoramique des insectes)

Compacité, miniaturisation des structures (ex. capteurs insectes)

Formes et stratégies aérodynamiques (ex. ailes albatros)

Allégement des structures (rapport performance/masse, ex. nacre)

Bruit et vibration (ex. atténuation acoustique du papillon de nuit)

Tribologie: gestion des frottements (ex. écailles reptiles)

Organes sensoriels (ex. vision neuromorphique)

Protection du vivant (ex. crane du pic vert)

Compacité, miniaturisation des structures (ex. capteurs insectes)

Bruit et vibration (ex. atténuation acoustique du papillon)

Stratégies de prédation aérienne (ex. chasse des chauves souris)

Miniaturisation et architecture des organes sensoriels (ex. arrangement

des organes optiques d'espèces sous-marines)

*pistes non-exhaustives

RÉPONSE BIO-INSPIRÉE AUX ENJEUX CAPACITAIRES
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Plateformes

Essaims de
drones, effecteurs

déportés et
remote carriers

IHM et ergonomieSy
st

èm
e 
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m
es

Morphing : gestion actif du profil de vol (ex. oiseaux migrateurs)

Stabilité en vol et résilience aux perturbations (ex. mouettes)

Compacité, miniaturisation des structures (ex. capteurs insectes)

Comportement collectif (ex. essaims abeilles, colonies fourmis etc..)

Communication intra-essaim (groupe de chauve souris et echolocalisation)

Fusion de données : intégration de différentes sources de signaux  (ex.

banc de poissons, essaims abeilles)

Gestion des ressources (énergie, information, matière)

Ergonomie des structures biologiques (ex. ailes des coccinelles)

*pistes non-exhaustives
** Rapport Ceebios & Myceco en cours de rédaction sur "Intelligence du vivant : Opportunités du biomimétisme pour le numérique et les TIC"
(https://ceebios.com/wp-content/uploads/2020/12/SyntheseInfo-Preambule-201210.pdf)

RÉPONSE BIO-INSPIRÉE AUX ENJEUX CAPACITAIRES
Tr
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e
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*

Optimisation des algorithmes, (ex. stratégie des colonies de fourmis)

Traitement de données sobre, apprentissage, réactivité (ex. cortex cérébral)

Computing
I.A. algorithmique

(software)

Hardware
Codage de l'information (ex. code génétique en séquences de protéines)

Hardware neuromorphique (ex. neurones artificiels)

Stockage de la data par codage en structures moléculaire (ex. ADN)

Enjeux capacitaires Pistes de bio-inspiration*
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Another Brain - 19 M € Catalog DNA - 9,3 M €

Nanoneurones
artificiels 

FATAA - Projet Dual-RAPID (Expiris) 

RISE, Rapid Integration of Swarm System Perdix Autonomous Swarm 

Curvace

Aryballe technologies - 6,2 M €

Whylot - 5,1 M €

ENTREPRISES ET PROJETS BIO-INSPIRÉS

PliFaltec

TRL (estimatif)*

L’ADN comme support de stockage
de l’information numérique :
universalité et non-obsolescence du
support, très grande compacité et
conservation long terme.

Fello'Fly GéoPol

Whalepower Helicoid industries - 2,4 M €

Intelligence artificielle organique
inspirée du cortex cérébral, sur la
base des capacités cognitives.

Systèmes de détection olfactifs combinant biocapteurs,
systèmes optiques et apprentissage statistique (imitation
de la discrimination cérébrale des odeurs).

Œil à facettes artificiel, inspiré des yeux d’insectes, composé de capteurs de
lumière positionnés en parallèle sur une surface incurvée. Acquisition à haute
fréquence d’images panoramiques sans distorsion.

Développement de nano-neurones
artificiels liés par jonctions
magnétiques à effet tunnel, qui
nécessitent peu d’impression
électronique et peu d’énergie.

Etude, développement et utilisation des procédés issus
de l'origami mis à l'œuvre dans la nature, pour
concevoir et proposer des produits innovants
permettant de réduire l’encombrement, d'améliorer la
mobilité et l’ergonomie des équipements.

Film de protection/revêtement organique et/ou hybrides
tenant compte de l’environnement, des contraintes
chimiques et mécaniques, et des processus d’applications.
Ingénierie bio-inspirée pour architectures
multifonctionnelles.

Cet essaim de drones gère collectivement une mission
assignée (situation awareness, reconnaissance…) par un
opérateur dont la prise de décision est alimentée par le
retour informationnel de l’essaim, en coopération humain-
drone. Cette solution est adaptée aux environnements
complexes, particulièrement aux environnements urbains.

Cette technologie a vu au cours d’un test ses
composants validés lors de déploiements aériens par
F/A-18, des évolutions à Mach 0.6 et dans des
conditions de températures de -10°C. 103 drones ont été
testés à cette occasion et l’objectif est d’arriver à un
millier d’unités.

Cette technologie reposant sur  la
miniaturisation des moteurs avec un
rotor inspiré des nids d'abeilles
permet de réduire les pertes d'énergie
notamment pour la thermorégulation.

Autodesk/Airbus 

Développement de matériaux légers et à haute
performance mécanique pour l’aviation grâce à
l’impression 3D en s’inspirant de matériaux biologiques
poreux tels que les os.

Dispositifs rotatifs écoénergétiques inspirés de la baleine à
bosse, la technologie Tubercle brevetée par Whalepower
propose une solution de thermorégulation adaptable à
toute échelle avec un cout énergétique très faible.  

Helicoid Industries fabrique des composites inspirés de
l'architecture interne du club de la crevette mante. La
technologie Helicoid® réduit la masse du matériau à
performances égales ou inversement augmente les
performances à masse égale.

Le projet Airbus Fello'fly utilise les
principes de récupération d'énergie
de sillage afin de réduire les
émissions de CO2 jusqu'à 4 millions
de tonnes par an  sur les gros
porteurs. Le défi est de concilier
économie d'énergie et pilotage à
proximité, facteur de risque.

Solution de géolocalisation,
d’orientation pour navigation sans
GPS par mesure de la lumière
polarisée. Il s'agit d'une technologie
multi-milieux, immunisée  aux
perturbations électromagnétiques, de
la présence de masses métalliques, et
des leurres GPS.
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Aéronefs

Aéronefs Aéronefs

Traitement de données Traitement de données

Signatures sensorielles Aéronefs

Système de systèmes Système de systèmes

Aéronefs

Aéronefs, système de
systèmes

Signatures
sensorielles

Traitement de données

Aéronefs

Signatures sensorielles

Nom du projet/entreprise - Levée de fonds
Enjeux capacitaires correspondants 

Légende :
*L’échelle TRL (Technology Readiness Level) évalue le
niveau de maturité d’une technologie jusqu’à son intégration
dans un système complet et son industrialisation.
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Capteur anticollision de bout de pales
Structure des yeux composés des insectes

Pièces tournantes à frottement réduit
Tribologie des écailles de reptiles

Panneaux de la cellule issu du lightweight design
Structures biologiques poreuses type osseuses

Combat collaboratif avec effecteur déporté
Organisation en essaim et fusion de données

Hardware neuromorphique à traitement de données efficient
Structure et organisation du réseau neuronal

Train d’atterrissage compact et sans fluide
Architecture des structures biologiques antichocs

Optronique à revêtement autonettoyant
Surfaces omniphobes

Capteur miniature panoramique anti-drone
Organes optiques miniatures des insectes

Software à organic-AI frugal et local
Intelligence artificielle bio-inspirée

Voilure tournante active aérodynamique
Processus de morphing d’ailes d’oiseaux

Biomimétisme de forme
Les matériaux biologiques servent d'inspiration par leur composition
(souvent composites), leur architecture (souvent hierarchisée) et leur
géométrie adaptée à leur fonction.

Biomimétisme de processus
Il existe de multiples stratégies de réalisation de fonctions à l'échelle de
l'organisme biologique : par exemple la propulsion aérienne se décline
en diverses structures éprouvées par la sélection naturelle.

Biomimétisme d'organisation
A l'échelle des populations (intraspécifique ou interspécifique), le
monde vivant s'organise en écosystèmes complexes, connectés et
résilients, dont le comportement collectif constitue un exemple
organisationnel dans la réalisation de fonctions données.




UNE PLATEFORME AÉRIENNE BIO-INSPIRÉE DU FUTUR

Pales aérodynamiques à réduction de bruit
Bord d'attaque des nageoires de baleines à bosses
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Le faucon pèlerin, l’animal le plus rapide du monde, peut atteindre des
vitesses de plus de 250 km/h en vol en piqué et effectuer une attaque très
précise grâce à sa manœuvrabilité, à travers une adaptation morphologique
durant les différentes phases de vol. Il peut supporter un facteur de charge de
10g, en utilisant seulement son énergie potentielle et les courants d'air
ascendants. 

Un seul individu est capable d'exploiter les avantages des
différentes morphologies durant différentes phases de vol.
Créer un avion à forme modulable, adaptable aux
variations de son environnement, serait une innovation
efficace pour réduire la traînée aérodynamique et donc la
consommation de carburant et améliorer la
manoeuvrabilité pour les pilotes. Cela permettrait aussi
d'utiliser un seul modèle d'aéronef pour différentes
missions, améliorant la maintenance et la formation.

 © HTTPS://WWW.NATAGORA.BE/LE-MARTINET-NOIR

FOCUS RECHERCHE BIO-INSPIRÉE : 
AÉRODYNAMIQUE EXTERNE

Projet bio-inspiréModèle biologique

Agilité : 
La forme «M-shape» avec les
ailes légèrement écartées vers la
fin du vol en piqué permet la
création de  portance et de
moment de tangage juste avant
l’impact avec la proie à haute
vitesse. Cette forme offre donc
une haute manoeuvrabilité
pendant plusieurs dizaines de
secondes.

Rapidité : 
La vitesse maximale est atteinte
avec les ailes complètement
repliées en forme de "teardrop".
Cette forme est optimale pour
réduire la traînée aérodynamique.

Efficacité : 
Le vol en piqué à haute vitesse
est possible grâce à une bonne
altitude de départ puis à des ailes  
complètement écartées en vol
plané pour extraire l’énergie
potentielle des courants
ascendants d'air. Cette forme est
optimale pour économiser
l'énergie et l'utiliser efficacement.

Applications 

Les projets présentés dans cette fiche sont portés par différents chercheurs de l'Institut Supérieur de l'Aéronautique et de
l'Espace, et se basent sur plusieurs modèles biologiques. Le degré de maturité varie en fonction des projets.

Endurance :
Les avions actuellement en service ont une
autonomie maximale de 12 heures avec un
ravitaillement en vol. Le martinet noir, lui,
profite des courants d'air ascendants et
descendants  et peut orienter ses deux ailes
indépendemment, ce qui lui confère une
meilleure manoeuvrabilité et réduit sa trainée
en fonction de son environnement.

Le martinet noir est le champion de l'endurance, il peut passer 10 mois en l’air et possède une
manœuvrabilité et une agilité plus impressionnantes que le faucon mais à des vitesses inférieures. 

RoboSwift est un drone hollandais
inspiré du martinet noir dont les ailes
peuvent bouger séparément, maximisant
ainsi son autonomie.

Modèle biologique Projet bio-inspiré

"Bird of prey" d'AIRBUS est un design
conceptuel d'avion de ligne, destiné à mettre
en lumière les possibilités du biomimétisme
dans le cadre de l'aviation civile.

Applications 

L'innovation biomimétique consistant à orienter les deux ailes d'un
système volant séparément a déjà été mise en place dans le
domaines des drones. Ces drones sont donc plus agiles et plus
endurants, et peuvent changer de forme  en fonction des courants
d'airs environnants et de la distance à parcourir.
Appliquer ces principes aux aéronefs civils ou militaires amènerait à
une baisse de la consommation énergétique et une augmentation de
l'autonomie.

© JOURNAL DE L'AIAA

HEDENSTRÖM ET AL 2016
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Des coléoptères de feu sensibles aux rayonnements IR  dans un rayon de 100 km (capteur
microscopique)

Libellules et caméléons dotés d'un champ visuel à 360°

la plupart des poissons, via leur ligne latérale, présentent une sensibilité aux vibrations, aux
variations de vitesse et aux mouvements hydriques

Certaines espèces sous-marines perçoivent le champ électrique ambiant

La crevette-mante possède une vision multi-spectrale à 360°, sensible à la lumière polarisée, en
3D pour chaque oeil et 12 photopigments (contre 3 chez l'humain)

Performance

Frugalité et compacité

Multifonctionnalité, évolution multi-milieux
(amphibie, nocturne)

Des architectures originales ( i.e. explorant
d'autres moyens d'améliorer les performances)

Des stratégies de contournement (alternatives et
adaptation à l'environnement)

SOURCE D’INSPIRATION



Les capteurs du vivant présentent des
caractéristiques intéressantes :

Prophesee réinvente la perception d'informations
optiques. En s'inspirant de la manière dont l'humain
perçoit son environnement (vision neuromorphique),
Onboard ne capture que les informations
dynamiques dans un champ panoramique, réduisant
considérablement le nombre de données et à des
fréquences de l’ordre de la milliseconde. Cette
innovation est pertinente notamment pour la lutte
anti-drone et la navigation autonome.

Serma Group bénéficie d'un Rapid de la DGA pour
intégrer un capteur anti-collision pour le compte
d'Airbus Helicopters.  Ce capteur résulte de l'étude
de la vision miniature de la drosophile par Stéphane
Viollet de l'Institut des Sciences du Mouvement
(CNRS) Marseille. Ce capteur passif situé en bout de
pales de l'hélicoptère permettra d'augmenter la
survavibilité de la plateforme et la sécurité de
l'équipage.

FOCUS THEMATIQUE : LES CAPTEURS BIOLOGIQUES

acoustique

optique

autres chimique / olfactif

électromagnétique

Parmi les champions du vivant on peut retrouver :
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Furtivité

Les structures biologiques sont des édifices supramoléculaires hiérarchisés, à plusieurs niveaux d'organisation. Des briques
unitaires permettent de synthétiser par auto-assemblage des structures  multi-scalaires dans des conditions de chimie douce,
composées de fibres, matrices amorphes, molécules organiques ou minérales etc. Cette diversité de structures à architectures
complexes  a été constituée dans le paradigme naturel de la fabrication additive (ajout de matière au juste besoin) plutôt que celui
de l'usinage conventionnel (limitation en termes de géométrie et perte de matière). La mise en place de moyens de production
s'inspirant de ces principes nous promet économie de matière, sobriété énergétique et place (entre autres, compacité).

L'impression 3D permet à l'industrie aéronautique de
trouver de nouvelles solutions de réduction de
masse. Dans le cadre d'une collaboration avec
Autodesk, Airbus étudie la croissance des
structures biologiques (osseuses notamment).
L'analogie biomimétique dénommée  generative
design permettrait de concevoir des structures
atteignant des  niveaux de performances multi-critère
inégalés en termes de compromis masse-rigidité, de
résistance à la fatigue et aux crashs le cas échéant.

Le Tedlar® (Polyfluorure de vinyle), revêtement à
applications aéronautiques multiples, étanche, anti-
adhérent, résistant à l'abrasion, aux UV et aux
produits chimiques, trouve un potentiel
d'amélioration dans le projet FATAA de la société
Expiris. Ce projet inspiré de la feuille de lotus
bénéficie d'un financement RAPID  car ce
revêtement est en plus pertinent dans l'industrie
photovoltaïque.

Les revêtements et architectures biologiques présentent
des caractéristiques anti-oxydation, anti-érosion, antifouling
en plus de certaines capacités de renouvellement (auto-
réparation, mues etc.) qui invite à s'interroger sur cette
source d'inspiration en termes de maintien en condition
opérationnelle (MCO).

MCO

Les structures du vivant
confèrent protection mécanique,
isolation thermique et électrique
tout en en assurant résilience
(cicatrisation, auto-réparabilité
...) et un ratio masse/efficacité
(porosité, hiérarchisation ...) qui
donnent un avantage
concurrentiel aux organismes
qu'elles constituent.

La survie des individus repose entre autres sur des
matériaux et structures qui interagissent avec des ondes
acoustiques et électromagnétiques afin de limiter leur
signature, en imiter une autre ou leurrer leurs prédateurs.

L'évolution sous-marine et
aérienne du vivant a généré
de multiples structures, formes
et stratégies d'adaptation à
l'écoulement de fluides
particulièrement optimisées au
regard de la gestion de la
trainée, de la portance, des
turbulences etc.

FOCUS THEMATIQUE : LES MATERIAUX BIO-INSPIRES

Manufacture et synthèse des matériaux biologiques

Aéro-hydrodynamisme
Allègement des

structures

Atténuation acoustique, amortissement des vibrations,
comportement vibratoire adaptatif… Le vivant
développe des structures d’intérêt dans la gestion des
problématiques de NVH (Noise Vibration and
Harshness : acoustique, vibration et dureté).

Les réactions biochimiques sont thermosensibles. Les
organismes vivants ont développé des structures
thermiques résultant de cette contrainte au premier rang
desquelles se trouvent les enveloppes biologiques. Elles
gèrent des problématiques d’échange, d’isolation, de
dilatation/contraction, stockage et régulation de chaleur.

Amortissement,
vibrations et chocs

Transferts
thermiques
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La cochlée humaine, organe creux situé au niveau
de l'oreille interne, est une source d'inspiration
biomimétique ayant permis la création de systèmes
d'écoute performants et efficaces avec des
applications dans le domaine de la santé humaine et
animale.

L’étude dynamique détaillée de la cochlée
a permis de développer 3 modèles
mathématiques  : 
1) la tonotopie en interaction coque-fluide
2) le concept de trou-noir acoustique 
3) le modèle piézoélectrique de l’organe
de Corti*
En assemblant ces trois modèles, il est
possible de proposer un prototype de
cochlée artificielle pour mieux comprendre
le phénomène de l’audition. 

FOCUS RECHERCHE BIO-INSPIRÉE : 
MATÉRIAUX ET STRUCTURES

Le projet BOPA (Panneau sandwich Oméga
Bio-sourcé pour l'Aéronautique) vise à
développer un panneau auto-raidi en
composite à base de fibres naturelles de lin et
à matrice en résine de maïs, inspiré des
enchevêtrements du cocon ou des os. Ce
projet collaboratif a permis de développer par
une démarche couplée chimie, matériau,
mécanique, structure, et procédés, de
nouveaux panneaux composites bio-sourcés 
 prenant en compte la prévision de la tenue
mécanique statique et dynamique. La chimie
des résines bio-sourcées favorise l’accrochage
des matrices sur les fibres de lin.

Ce projet vise à démontrer la viabilité de ce type
de matériau  en remplacement des panneau
sandwich à fibre de verre et à âme NOMEX,
notamment pour l'aménagement cabine. 
L'utilisation dans le cadre de BOPA de matériaux
biosourcés agencé de manière biomimétique
permet l’allègement des aéronefs et donc un gain
de carburant et d'énergie. 

Ces trois modèles présentent différentes possibilités d'applications. 
1) Les coques sont des éléments essentiels des structures légères
qu'elles soient aérospatiales ou terrestres. Cette observation de la
cochlée offre une meilleure appréhension de la dynamique des coques. 
2) Ils permettent de développer des matériaux à gradients de propriétés
qui, dans l'aéronautique, peuvent augmenter la résistance mécanique
ou à l'abrasion, ou diminuer le poids des aéronefs.
3) Ce modèle ouvre également des perspectives d'étude de matériaux
de rhéologie (étude de la déformation et de l'écoulement de la matière
sous l'effet d'une contrainte appliquée) innovants, qui peuvent avoir des
applications en aérodynamique externe et interne.

PHOTOGRAPHIE CABINE
 © MAZERES AERO 

Projet bio-inspiréModèle biologique

Applications 

L'enchevêtrement de certaines âmes (partie
centrale d'un matériau) de panneaux est
directement inspiré de matériaux comme les
os ou les cocons d'insectes. Cette
architecture interne particulièrement légère et
efficace s'associe à l'utilisation de matériaux
biosourcés, pour concevoir des matériaux
innovants pour l'aéronautique.

Démarche
biomimétique et

matériaux biosourcés 

Projet bio-inspiréModèle biologique

Applications 

Le bambou, exemple naturel de
matériau à gradient de propriété,
dont les caractéristiques évoluent
avec l'épaisseur.

CHRYSALIDE DE TORDEUSE 
SUSPENDUE DANS SON LÉGER 
COCON © M.BILLARD

Les projets présentés dans cette fiche sont portés par différents chercheurs de l'Institut Supérieur de l'Aéronautique et de
l'Espace, et se basent sur plusieurs modèles biologiques. Le degré de maturité varie en fonction des projets.

© THINKSTOCK

HTTP://WWW.ANTHROPOBIOLOGIE.CICT.FR/
© M LENOIR

* La tonotopie est l'étude de l'organisation de la perception des sons lors de leur passage dans les différentes parties de la cochlée. Un trou noir acoustique est un dispositif expérimental, piégeant les sons,
construit pour étudier par analogie les propriétés associées aux trous noirs, obje cosmiques si denses qu'ils piègent la lumière. L'organe de Corti est l'organe de la perception auditive. Le terme
piézoélectricité désigne la propriété que présentent certains corps de se polariser électriquement, soit de générer un champ ou un potentiel électrique, sous l'action d'une contrainte mécanique.

25

https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9formation_d%27un_mat%C3%A9riau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mati%C3%A8re
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Le  programme OFFSET financé par la DARPA a
pour objectif d'expérimenter les technologies, les
tactiques  et le croisement des deux aspects,
notamment dans la conception  d'IHM (Interface
Homme-Machine) dans la réalisation opérationnelle
de missions de reconnaissance, sauvetage etc. Les
grands acteurs industriels de défense américains y
prennent part (Northtrop Grumman, Raytheon etc.).

Le Wyss Institute, acteur majeur de la robotique
dépendant du MIT, a mis au point un essaim
robotique autonome (TERME – Autonomous
Robobotic Construction Crew) inspiré des
colonies de termites qui a pour tâche la construction
de structures.

FOCUS THEMATIQUE : SYSTEMES DE SYSTEMES

Software basé sur les
méthodes biologiques de
résolution de problèmes
(ex. AnotherBrain)

Hardware
neuromorphique efficient
(inspiré du réseau
neuronal)

Intelligence artificielle
bio-inspirée



Plateforme robotique bio-
inspirée (ex. Stickybot,
Stanford)

Miniaturisation de
l'avionique inspirée des
insectes (ex. vision des
drosophiles)

UAV (Unmanned Air
Vehicule)




Comportement collectif
Tirer partie de l'étude des populations sociales biologiques (essaims
d'abeilles, banc de poisson, populations de castors etc.) et de leurs capacités
de résolution de problèmes complexes (navigation, approvisionnement,
construction etc.) pour la gestion d'un système de systèmes.
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Analyse du
problème

1.

2. Abstraction du
problème technique

3. Transposition
à la biologie

4. Identification des
modèles biologiques

potentiels

5. Sélection des
modèles biologiques

d'intérêts

6. Abstraction des
stratégies biologiques

7. Transposition
à la technologie

8. Mise en contexte
dans l'"espace

problème" initial

EXTRANT
INTRANT

Degré d'abstraction

Schéma issu des travaux de P.E Fayemi (2016) : "Modèle de processus biomimétique problem-driven unifié" 

Le design fiction intervient en amont lors de la recherche d'un processus permettant de passer d'un problème
à une solution bio-inspirée. Il s'agit d'imaginer un scénario fictif mais réaliste dans lequel on peut faire face
aux à différents enjeux en utilisant les stratégies du vivant. 

LA BOITE A OUTILS POUR PASSER A L'ACTION

Design Fiction

La méthodologie
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Ceebios est  le centre d'études et d'expertises dédié au déploiement du biomimétisme en France et contribuant à catalyser la
richesse des compétences nationales du monde académique, de l’enseignement et de la R&D industrielle dans le
domaine de la bio-inspiration autour de 6 axes :

     1.      Fédérer le réseau de compétences en biomimétisme,
     2.      Accompagner les projets innovants,
     3.      Développer les outils méthodologiques et de gestion de la donnée,
     4.      Contribuer à la formation,
     5.      Communiquer, influencer,
     6.      Contribuer au développement de plateformes et démonstrateurs.

Ceebios anime des groupes de travail industriels et accompagne opérationellement les projets R&D auorès de nombreux
partenaires : Airbus, CNES, Eiffage, Engie, Faurecia, L'Oréal, Renault, Rte, Saloon, Seppic,...

Faire du biomimétisme une approche scientifique souveraine au service des politiques publiques par le levier d’une
innovation soutenable d’un point de vue économique et environnemental ;  
Accompagner les acteurs de la Défense/Sécurité/Aéronautique/Espace dans leur plan d'innovation par la bio inspiration
comme réponse enjeux capacitaires 
Accompagnement des laboratoires à la montée  en TRL de leurs technologies en réponse à des enjeux métiers
Réinventer des modèles économiques et industriels écologiques et solidaires par l’innovation pluridisciplinaire en incitant
les entreprises à réfléchir « biomimicry by design » dans leur chaîne de valeur R&D..

Myceco est cabinet de conseil en biomimétisme et numérique responsable résolument tourné vers l’innovation contributive à
fort impact sur le triptyque écologie/économie/défense. La mission de Myceco consiste à :

©2020 - Confidentiel Ceebios - Diffusion interdite sans accord explicite

ACTIF 2 : Moteur de recherche intelligent de la donnée biologique 

ACTIF 3 : Plateforme de caractérisation des matériaux biologiques

ACTIF 1 : Plateforme numérique d'éco-conception biomimétique 

ACTIF 4 : Plateforme de prototypage de matériaux bio-inspirés

Matériauthèque : Base de données des matériaux du vivant

Cette plate-forme financée dans le cadre du PIA3 (Programme d'Innovation d'Avenir) permettra aux entreprises de
concrétiser leurs idées bio-inspirées en produits grâce à une infrastructure mutualisée de Recherche
Développement Innovation (RDI). Ce projet repose sur 4 actifs technologiques :

BiOMIg : Bio-inspired Materials Open Innovation generator  

LA BOITE A OUTILS POUR PASSER A L'ACTION

Les plateformes et outils

Le réseau et accélérateur sectoriel
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Direction et rédaction : 
https://www.myceco.com/

Chrystelle Roger, spécialiste défense et biomimétisme
Félix Gueguen, ingénierie et biomimétisme
Bérénice Pommier, modèles biologiques et aéronautique
Inès Khazar, biomimétisme et aéronautique

Relecture scientifique : 
https://ceebios.com

Félix Gueguen, chargé de mission Etudes Industrielles
Laura Magro, directrice adjointe en charge du développement
scientifique
Luce-Marie Petit, cheffe de projet Etudes Industrielles

https://www.isae-supaero.fr/

Yves Gourinat, professeur de mécanique des structures
au département mécanique des structures et matériaux
(DMSM)
Erwin Gowree, enseignant-chercheur en aérodynamique
externe au département aérodynamique, énergétique et
propulsion (DAEP)

https://eucass.eu/

Philippe Tatry, ingénieur performances et support en orbite
sur les satellites scientifiques d'Airbus Defence & Space

CONTRIBUTEURS 

Contributions académiques : 
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Pour tout contact :
 

Chrystelle ROGER
Myceco

 Présidente Fondatrice
 Mob : +33(0)6 22 01 61 74

Mail : chrystelle.roger@myceco.com
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