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temporelle et quantification du signal ỹ(t) donnant le signal x̃Nbit(t), (4)
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Introduction

L’IDentification par radiofréquence (RFID, Radiofrequency IDentification en anglais)
est une technologie d’identification sans fil largement répandue dans diverses applica-
tions, allant de l’utilisation grand public aux applications industrielles et logistiques.
Initialement dédiée à l’identification d’objets, ses applications se sont rapidement éten-
dues à l’identification d’animaux (par exemple pour la traçabilité) ou même de personnes
(par exemple pour le contrôle d’accès), et donc à l’identification au sens large. Depuis la
première application grand public avec le système antivol (EAS, Electronic Article Sur-
veillance en anglais), la technologie RFID est devenue une technologie standardisée dans le
monde entier omniprésente dans l’industrie et notre vie quotidienne, par exemple, la ges-
tion et le suivi des articles, la logistique, les transports et les services publics, etc [1, 2, 3].
Les avantages de la RFID sont tels que cette technologie est en constante évolution et,
en plus de la fonctionnalité d’identification, intègre désormais de nouvelles fonctionna-
lités telles que la localisation ou des fonctions de capteur [4, 5, 6]. L’utilisation de la
technologie RFID dans le paradigme de l’Internet des objets (IoT, Internet of Things
en anglais) est certainement la preuve la plus significative de cette évolution [7]. Avec
l’émergence de l’IoT, la technologie RFID ne cesse d’évoluer avec le développement de
nouvelles applications impliquant de nouvelles exigences. Cette évolution et l’intégration
de ces nouvelles fonctionnalités nécessitent de nouvelles approches que ce soit en termes
de traitement de l’information, de transfert de données et de transfert d’énergie sans fil.
La technologie RFID UHF (Ultra Haute fréquence, Ultra High Frequency en anglais)
passive en particulier présente de nombreux avantages. Tout d’abord, le caractère passif
signifie que le tag n’embarque aucune source d’énergie : la puce est télé-alimentée et la
communication du tag vers lecteur est basée sur une modulation par rétrodiffusion. De ce
fait, l’architecture du tag est simplifiée, son coût est réduit et l’absence de batterie le rend
plus durable. Comparées aux autres normes (normes RFID LF, Low Frequencies, et HF,
High Frequency), la bande UHF permet à la fois un débit de données plus élevé et une
portée de lecture de quelques mètres. Cependant, malgré la maturité de la technologie
RFID UHF, l’amélioration de la portée de lecture et de la fiabilité des communications
restent des questions centrales dans de nombreuses applications [8].
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Pour pallier aux limites de la technologie RFID UHF passive, des recherches récentes
se sont intéressées à l’optimisation des formes d’ondes émises. Des formes d’ondes non
conventionnelles sont utilisées à la place de la forme d’onde sinusoïdale traditionnelle avec
des tags commerciaux existants. Les expériences effectuées en espace libre montrent que
les formes d’ondes impulsionnelles améliorent l’efficacité de la récupération d’énergie par
le tag, et donc l’efficacité globale de la transmission d’énergie sans fil (TES) [9, 10, 11].
Cependant, de nombreuses applications ont lieu dans des environnements de propagation
complexes. Les performances des communications RFID UHF passives sont d’autant plus
limitées en milieux complexes où l’onde est sujette aux atténuations multitrajets [12, 13].
A cet effet, pour remédier aux effets du canal multitrajets, des formes d’ondes adaptées au
canal de propagation sont conçues pour être plus robustes aux interférences [14, 15, 16].
Dans ce contexte, l’objectif principal de cette thèse est l’utilisation de formes d’ondes
impulsionnelles adaptées au canal pour l’optimisation des performances du lien radio en
technologie RFID UHF passive. La forme d’onde étudiée est basée sur la technique du
retournement temporel (RT) qui se base sur l’apprentissage du canal de propagation pour
la focalisation des ondes en réception. Des recherches sur le RT ont démontré la capacité
du RT à améliorer le lien radio en propagation multitrajets montrant des performances
prometteuses en transmission d’énergie sans fil et d’information [17, 14]. L’association du
RT à la technologie RFID UHF passive est une idée innovante qui n’a pas encore été
étudiée à notre connaissance. L’objectif général de la thèse est de transposer le RT en
RFID UHF et d’en étudier le potentiel en termes de performances en transfert d’énergie
et de données.

Cette thèse est organisée en quatre chapitres. Le chapitre I expose un état de l’art qui
s’articule en trois parties. La technologie RFID est tout d’abord présentée en soulignant
les éléments principaux constituant tout système RFID (notamment lecteur et tag), et
en se focalisant sur le standard RFID UHF passif ; les aspects protocolaires des com-
munications et les aspects liés à la télé-alimentation des tags sont également décrits. La
présentation proposée s’efforce de mettre en exergue les facteurs et paramètres agissant
sur la performance des systèmes RFID, notamment en milieux complexes, tout en rele-
vant les critères de performance classiquement utilisés. Ces éléments critiques permettent
de justifier le besoin de nouvelles approches, qui dans le contexte des travaux présentés,
prennent la forme de l’étude de la RFID impulsionnelle. L’état de l’art est alors com-
plété en deux temps, en faisant pour chaque partie le lien avec la RFID. Dans le contexte
de transmission d’énergie sans fil, les études visant à remplacer les signaux mis en jeu
traditionnellement (c’est-à-dire les ondes sinusoïdales) par des signaux à formes d’ondes
arbitraires sont résumées dans la deuxième partie. Ensuite, la technique de retournement
temporel est exposée en distinguant deux contextes applicatifs : optimisation du transfert
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d’énergie et optimisation du transfert d’information, en environnement de propagation
RF complexe.

L’étude du couplage du RT et de la RFID UHF requiert un banc de test et de mesure
adapté pour une étude sur différents scénarios de propagation et tags commerciaux. Le
chapitre II présente la plateforme expérimentale "RFID Waveformer" conçue et dévelop-
pée spécifiquement pour l’étude de formes d’ondes arbitraires. Le RFID Waveformer est
un outil flexible qui a pour but de faciliter le passage de la conception de formes d’ondes
arbitraires à leur expérimentations tout en conférant une répétabilité des mesures. Dans
un premier temps, les contraintes et les exigences expérimentales de l’étude sont expli-
quées. Ensuite, un état de l’art sur les solutions de test et de mesure existantes dans
la littérature et le commerce est présenté. L’état de l’art souligne l’absence de solutions
répondant au contexte de l’application du RT en RFID et la nécessité du développement
d’une plateforme dédiée au contexte de l’étude. Dans un deuxième temps, les différentes
parties constituant le RFIDWaveformer sont présentées incluant : l’environnement logiciel
associant les logiciels Matlab et LabVIEW, la partie instrumentation RF et les canaux de
propagations considérées. Le post-traitement de la réponse du tag effectué par l’interface
de réception est également présenté.

Le chapitre III présente l’étude comparative des performances de trois modes de formes
d’ondes en termes de transmission d’énergie et d’information en communication RFID
UHF. La construction des trois modes de formes d’ondes suivant le protocole de com-
munication est présentée. Le premier mode est la porteuse sinusoïdale traditionnelle, le
deuxième mode est la forme d’onde impulsionnelle et le troisième mode est la forme
d’onde impulsionnelle adaptée au canal basée sur le RT. Les critères d’évaluation des
performances sont présentés tout en justifiant leur choix et leur utilité. Les trois modes
sont évalués expérimentalement sur une communication RFID UHF avec trois tags passifs
commerciaux. La première étude évalue les performances en fonction des fréquences por-
teuses et de la largeur de bande des signaux pour étudier le comportement large bande
du système RFID. La deuxième étude est effectuée en fonction de la période du train
d’impulsions pour évaluer l’influence de ce dernier sur les performances. Les deux études
expérimentales sont menées sur deux canaux différents pour évaluer la robustesse du RT
au changement de canal en termes de transfert d’énergie.

L’étude en simulation et en expérimental présentée dans le chapitre IV porte sur le
compromis complexité du signal émis du mode RT et performances énergétiques. Cette
étude aborde la problématique liée à l’implémentation matérielle de la forme d’onde du
mode RT. Les caractéristiques des signaux du mode RT et les contraintes qu’elles imposent
à la partie matérielle et en termes de ressources numériques sont expliquées en soulignant
qu’elles doivent être pris en compte en amont dans la conception de la forme d’onde. La
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solution proposée par l’étude consiste en la réduction du nombre de bits de quantification
et de la largeur de bande du signal émis. Un état de l’art sur la problématique est présenté
montrant que la question de la réduction du nombre de bits de quantification a été abordé
uniquement d’un point de vue traitement de l’information en télécommunications, et n’a
pas été abordée sous l’angle de transmission d’énergie sans fil notamment en évaluation
croisée avec la largeur de bande. La méthode suivie pour l’étude de l’impact de la réduction
du nombre de bit de quantification et de la largeur de bande du signal émis sur les
performances énergétiques est décrite, et les résultats sont discutés.

Enfin, une conclusion sur les différentes contributions de la thèse est tirée et des
éléments de perspective sur le couplage de la technique du RT en technologie RFID UHF
passive sont donnés.

4



Chapitre I

Technologie RFID UHF passive et ses
limites - Optimisation des formes
d’ondes

1 Introduction

Ce premier chapitre présente, d’une part, la technologie RFID UHF passive et les fac-
teurs limitant ses performances, et d’autre part, l’utilisation de formes d’ondes spécifiques
comme solution pour l’amélioration des performances en communication RFID UHF. La
section I.2 traite de l’architecture générale de la technologie RFID UHF passive et de
son principe de fonctionnement incluant la modulation par rétrodiffusion et la récupéra-
tion d’énergie électromagnétique. Les limites inhérentes à l’architecture de la RFID UHF
passive et à l’effet de l’environnement de propagation sont abordées. Dans la section I.3,
l’optimisation des formes d’ondes en communication RFID UHF passive, et plus généra-
lement, en TES est présentée. Le principe et l’intérêt des ondes optimisées en puissance
dans la TES sont expliqués. Dans la section I.4, la technique du RT sur les ondes élec-
tromagnétiques est présentée comme une forme d’onde impulsionnelle optimale en milieu
complexe. Le potentiel du RT en télécommunication et dans la TES est présenté. Dans la
section I.5, l’apport potentiel des propriétés spatiotemporelles du RT en technologie RFID
UHF passive en milieu complexe est traité. Enfin, la problématique et les contributions
de la thèse sur le couplage du RT et de la technologie RFID UHF passive sont abordées
dans une conclusion.
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2 La technologie RFID UHF passive

La technologie RFID est une technologie d’identification sans contact qui a rapidement
évolué au point de dépasser l’identification optique par code barre dans de nombreuses
applications. La technologie RFID offre de nombreux avantages dont la mobilité et la
distance de la communication avec des lectures sans visée directe contrairement aux autres
types d’identification qui sont limités en distance et en mémoire. La technologie RFID
est maintenant une technologie omniprésente et se retrouve dans diverses d’applications
et services grand public tels que le contrôle d’accès, le télé-payage, les systèmes antivols,
la logistique, etc.

2.1 Description d’un système RFID UHF

La technologie RFID est constituée de deux composants principaux comme illustré
par la figure I.1 : le tag qui est fixé à l’objet à identifier, et le lecteur qui interroge le
tag pour obtenir des informations, classiquement un identifiant unique. Selon les types
de systèmes RFID, le couplage lecteur-tag est magnétique ou électromagnétique. On dis-
tingue différents types de systèmes RFID selon leurs modes de fonctionnements et leurs
applications. Les paramètres les plus significatifs sont la fréquence de communication et
le type d’alimentation du tag. Les fréquences de communication en RFID sont classées
dans les quatre gammes suivantes :

- basses fréquences (LF, low frequencies en anglais) 125-134 kHz ;
- hautes fréquences (HF, high frequencies en anglais) 13.56 MHz ;
- ultra-hautes fréquences (UHF, ultra-high frequencies en anglais) 860-960 MHz ;
- micro-ondes 2.4 et 5.8 GHz.
Les systèmes RFID qui utilisent des fréquences inférieures à 30 MHz utilisent un

couplage inductif. Tandis que dans la gamme hyperfréquence, la communication se fait
en utilisant des champs électromagnétiques [18, 3]. Les systèmes hyperfréquences ont une
portée plus élevée que les systèmes inductifs en basses fréquences, généralement comprise
entre 1 et 20 m. La gamme LF trouve des applications tels que le contrôle d’accès, la
billetterie, les cartes intelligentes et l’étiquetage des animaux. Dans la gamme HF on
retrouve des applications tels que les cartes intelligentes, l’étiquetage des articles, les
systèmes anti-vols et la gestion des livres (dans les bibliothèques). Les gammes UHF et
microondes se trouvent entre autres dans le télé-péage, la logistique et la sécurisation des
accès.

La communication RFID UHF passive est basée sur la transmission simultanée de
l’information et de l’énergie sans fil (SWIPT, simultanious wireless information and power
transmission). Le lecteur interroge le tag en envoyant une trame de commande et l’énergie
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Figure I.1: Illustration d’un système RFID UHF.

pour alimenter le tag puis se met à l’écoute pour la réception de la réponse du tag. Le
tag répond par rétrodiffusion en réfléchissant l’onde provenant du lecteur. Ce type de
système de communication permet de simplifier l’architecture des tags pour les rendre
compacts et fonctionnant à faible puissance et donc diminuant le coût de production tout
en permettant une identification à une distance de plusieurs mètres.

2.2 Le lecteur

Le lecteur dans un système RFID UHF passif, comme son nom l’indique est l’élément
qui lit l’information du tag. Le lecteur est composé d’un élément de couplage (de type
antenne), d’un module émetteur-récepteur et d’une unité de commande. Généralement le
lecteur est connecté à un « middleware » constituant la base de données globale qui permet
de répertorier les tags et leurs informations (cf. figure I.1). Le lecteur est contrôlé par une
interface utilisateur et transmet les données au middleware. Selon le type d’applications,
le lecteur peut aussi intégrer la fonction d’écriture dans la mémoire du tag. Le lecteur
consiste en un émetteur-récepteur radio qui, à la fois, transmet et reçoit l’information en
communication avec le tag, et alimente à distance le tag à travers la TES. Les lecteurs les
plus récents ont une sensibilité élevée (allant jusqu’à -90 dBm) pour pouvoir détecter les
signaux de très faibles niveaux provenant du tag.

2.3 Le tag

Le tag comporte également un élément de couplage et un circuit intégré (appelé puce,
chip en anglais) embarquant notamment un microcontrôleur. Les tags sont classés comme
actifs ou passifs en fonction de leur source d’alimentation. Un tag actif possède une ali-
mentation indépendante embarquée telle qu’une batterie qui fournit à la fois l’énergie
nécessaire au fonctionnement du circuit intégré et celle utilisée pour l’émission radiofré-
quence. Un tag passif ne dispose ni d’alimentation propre, ni de radio-émetteur. Il exploite

7



Chapitre I. Technologie RFID UHF passive et ses limites - Optimisation des formes
d’ondes

l’énergie de l’onde électromagnétique transmise par le lecteur pour alimenter, à l’aide d’un
récupérateur d’énergie, les circuits actifs constituant la puce (télé-alimentation) [19]. Ainsi,
un tag passif reste inactif lorsqu’il n’est pas dans la zone d’interrogation du lecteur. Pour
transmettre ses informations, un tag passif exploite également l’onde transmise par le lec-
teur (rétrodiffusion). La technologie RFID UHF passive est très répandue en raison de sa
plus grande portée de communication (comparée à la RFID LF en termes de portée) ainsi
que la simplicité et le faible coût des tags passifs [1, 2]. Un tag passif comporte une partie
analogique et une partie numérique, comme illustré par la figure I.2 : la partie frontale
(front-end en anglais) est constituée d’un circuit récupérateur d’énergie (pour l’alimen-
tation en courant continu par télé-alimentation), le démodulateur (détecteur d’enveloppe
pour décoder les informations envoyées par le lecteur) et le modulateur (le circuit per-
mettant la réalisation d’une modulation de charges, dite modulation par rétrodiffusion ou
rétro-modulation ; backscattering en anglais) ; la partie numérique comprend principale-
ment l’unité logique de contrôle et de la mémoire (dont EEPROM). Il faut souligner que
le tag doit premièrement recueillir suffisamment de puissance nécessaire à son fonction-
nement à partir du champ électromagnétique reçu (avec une sensibilité allant jusqu’à -28
dBm). Cette puissance est utilisée principalement par la partie numérique (jusqu’à 70%)
et par la partie frontale pour recevoir les données envoyées par le lecteur et permettre la
transmission de données du tag au lecteur par rétrodiffusion [20].

2.4 La transmission d’énergie sans-fil

La TES (WPT, Wireless power transmission en anglais) a pour but de fournir de
l’énergie à distance aux dispositifs électriques de faible puissance. La TES fournit l’éner-
gie nécessaire au fonctionnement des appareils tels que les tags passifs et les capteurs
autonomes permettant aux dispositifs alimentés de s’affranchir de l’utilisation des batte-

Figure I.2: Architecture type d’un tag RFID UHF passif.

8



Chapitre I. Technologie RFID UHF passive et ses limites - Optimisation des formes
d’ondes

ries, ainsi, contribuant à simplifier leur architecture [21, 22]. Les systèmes de récupération
d’énergie diffèrent selon le contexte de l’application et la source d’énergie. La TES se
distingue en deux types : intentionnel et non intentionnel (cf. figure I.3). Dans la TES
non intentionnelle (energy harvesting en anglais), le dispositif électrique exploite l’énergie
ambiante disponible dans l’environnement pour s’auto-alimenter. Dans le cas de l’énergie
électromagnétique ambiante, à titre d’exemple, le récupérateur d’énergie fonctionne gé-
néralement en multi-bande pour récolter l’énergie issue de différentes sources telles que
les ondes Wi-Fi et le réseau GSM. L’approche de l’exploitation de l’énergie ambiante
est économique mais la quantité d’énergie disponible est limitée généralement à quelques
microwatts.

La TES intentionnelle consiste en une station émettrice qui alimente volontairement
un dispositif électrique. Dans ce cas, la conception du récupérateur d’énergie est adaptée
pour fonctionner à une certaine plage de puissance et une bande passante connues. La
TES intentionnelle peut être en champ proche ou en champ lointain. En champ proche,
des couplages magnétiques sont utilisés pour la transmission d’énergie sur une distance
ne dépassant pas la longueur d’onde. En champ lointain, des ondes radiatives HF et UHF
sont utilisées pour la transmission d’énergie à des distances de plusieurs mètres. La TES
qui utilise des ondes électromagnétiques en champ lointain permet un fonctionnement sur
des distances plus longues mais la puissance transmise décroît rapidement en fonction de
la distance et dépend fortement du canal de propagation. Des antennes directives sont
utilisées pour augmenter la puissance transmise mais ce n’est pas optimal dans tous les
cas notamment en milieu complexe sans ligne de vue directe (NLOS, non-line of sight en
anglais). Donc l’optimisation d’un système de TES doit être étudiée en tenant compte de

Figure I.3: Illustration de la transmission d’énergie sans-fil intentionnelle et de la récupération d’énergie
ambiante.
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l’ensemble du système de l’émetteur jusqu’à la charge qui reçoit la puissance continue.
La technologie RFID UHF passive est l’une des principales applications de la TES en
champ lointain. La technologie RFID UHF passive se base sur la SWIPT. Le tag récupère
l’énergie RF transmise par le lecteur pour s’alimenter. Le circuit récupérateur d’énergie
du tag est un élément central dont dépend l’efficacité énergétique du système de TES.

2.5 Le récupérateur d’énergie

L’un des principaux éléments dont dépend la portée de la communication et l’alimen-
tation du tag est le circuit récupérateur d’énergie. Le récupérateur d’énergie convertit les
signaux RF reçus provenant du lecteur en courant continu pour fournir l’énergie requise
aux circuits intégrés. Le récupérateur d’énergie a pour fonction de tirer le maximum de
puissance continue à partir de la puissance RF reçue pour fournir la charge en courant
continu. Comme les tags RFID UHF passifs sont entièrement téléalimentés, la partie fron-
tale est conçue de manière à réduire la consommation d’énergie requise et à optimiser la
récupération d’énergie. Comme illustré par la figure I.4, les circuits récupérateurs RF-
dc sont constitués d’une antenne réceptrice, d’un filtre passe-bande (circuit d’adaptation
d’impédance), d’un circuit redresseur et d’un filtre passe-bas. Les antennes utilisées pour
les tags UHF passifs sont généralement des antennes dipôles de demi-longueur d’onde
de polarisation linéaire. Le filtre passe-bande permet une adaptation d’impédance de
l’antenne au circuit redresseur. Le filtre passe-bas de sortie supprime les fréquences fon-
damentales et les harmoniques. Les performances d’un circuit redresseur en transmission
d’énergie sans fil sont évaluées à partir de deux paramètres principaux : le rendement et
la sensibilité. Le rendement total du récupérateur d’énergie représente le rendement de

Figure I.4: Schéma global d’un récupérateur d’énergie RF-dc passif où Pi est la puissance RF incidente,
α le coefficient de réflexion des pertes d’insertion, Pabs la puissance absorbée, η le rendement de conversion
RF-dc, Psortie la puissance de sortie dc fournie à la charge.
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conversion de la puissance RF reçue en courant continu alimentant la charge. Le rende-
ment total dépend de l’ensemble des éléments constituant le récupérateur d’énergie en
partant de l’antenne jusqu’à la charge. La sensibilité est définie comme la puissance mi-
nimale nécessaire pour alimenter les circuits intégrés du tag. La sensibilité dépend de la
technologie du circuit redresseur et des exigences liées à l’application. Le rendement et la
sensibilité varient en fonction de la puissance et de la fréquence du signal d’entrée.

2.5.1 L’adaptation d’impédance

Afin de maximiser la puissance absorbée en entrée du circuit redresseur, l’impédance
d’entrée du circuit redresseur doit représenter le conjugué complexe de l’impédance de
l’antenne réceptrice. Le circuit d’adaptation d’impédance est conçu de manière à ce que
les harmoniques générées par l’élément redresseur ne soient pas réfléchies vers l’environ-
nement. La puissance absorbée à la sortie du circuit d’adaptation d’impédance est donnée
par la puissance incidente multipliée par le coefficient de réflexion α :

Pabs = Piα (I.1)

La sensibilité du tag est un paramètre important qui détermine la portée de la com-
munication. La sensibilité dépend de l’ensemble des éléments qui constituent le circuit
récupérateur d’énergie incluant l’adaptation d’impédance entre le circuit redresseur et
l’antenne [23, 24]. Dans l’espace libre, en champ lointain et en ligne de vue directe, la
puissance incidente au niveau du tag peut être calculée par la formule de Friis simplifiée
(pertes de polarisation étant non prises en compte) comme suit :

Pi = PlGlGt

(
λ

4πd

)2

(I.2)

où Pl est la puissance transmise par le lecteur, Gl est le gain de l’antenne du lecteur, Gt

le gain de l’antenne du tag, λ est la longueur d’onde et d la distance entre le lecteur et le
tag. En introduisant la puissance absorbée (I.1) dans (I.2) on obtient ce qui suit :

Pabs = αPlGlGt

(
λ

4πd

)2

(I.3)

Pour une puissance de seuil d’activation du tag Ps, une puissance absorbée supérieure
au seuil d’activation est nécessaire à l’entrée du circuit redresseur pour le fonctionnement
du tag. Cette contrainte est formulée par l’inégalité suivante :

Pabs ≥ Ps (I.4)
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ce qui se traduit par une puissance incidente de la valeur suivante :

Pi ≥
Ps
α

(I.5)

avec Ps la puissance minimale d’activation du tag à la sortie du circuit d’adaptation d’im-
pédance. Alors, de (I.2) et (I.5), nous pouvons en déduire la portée théorique maximale
de la communication lecteur-tag comme suit :

d ≤ λ

4π

√
Pl
Ps
αGtGl (I.6)

La distance maximale à laquelle le tag est activé dépend des grandeurs de (I.6) no-
tamment le coefficient de réflexion lié à l’adaptation d’impédance. La figure I.5 montre
la portée de communication en fonction de Ps pour différents coefficients de réflexion
avec une puissance émise PIRE 1 de 35 dBm. Pour une sensibilité de -20 dBm, la portée
est réduite de moitié pour un coefficient de réflexion variant de 0,8 à 0,2. Nous pouvons
en déduire qu’une portée de communication optimale implique une faible puissance seuil
(faible sensibilité), une puissance émise élevée et un coefficient de réflexion idéal qui se
rapproche de 1 [25, 26].

Figure I.5: Portée de communication en fonction de la sensibilité du tag pour différentes valeurs du
coefficient de réflexion calculé en se basant sur la formule de FRIIS avec les paramètres suivants : pertes
de polarisation négligée, 35 dBm PIRE, longueur d’onde correspondant à une fréquence de 910 MHz,
gains de 4 dBi et 2 dBi de l’antenne du lecteur et du tag respectivement.

1. La PIRE (puissance isotrope rayonnée équivalente, effective isotropic radiated power en anglais)
est égale au produit de la puissance fournie par l’amplificateur (la source) de l’émetteur à l’antenne et le
gain de l’antenne directive par rapport à une source isotrope : PPIRE(dBm) = Psource(dBm) +G(dBi).
Les réglementations de la limitation de la puissance émise se basent sur la PIRE.

12



Chapitre I. Technologie RFID UHF passive et ses limites - Optimisation des formes
d’ondes

2.5.2 Topologie de base d’un circuit redresseur

La figure I.6 montre le schéma simplifié d’un circuit redresseur mono-alternance.
Lorsque le détecteur d’enveloppe est alimenté par une tension d’entrée alternative (supé-
rieure à la tension seuil de la diode), le condensateur se charge sur le front montant du
signal d’entrée et se décharge lentement à travers la résistance parallèle quand le signal
décroît. Le redresseur le plus commun et le plus simple pour les applications de transmis-
sion d’énergie sans fil de faible puissance est le détecteur Schottky. Un détecteur Schottky
est basé sur une diode Schottky constituée de couches de métal semiconducteur. La va-
riation des types de matériaux utilisés (semiconducteurs et métaux) permet de varier les
propriétés de la diode Schottky sur une large gamme de puissance. La caractéristique
courant-tension de la diode Schottky métal semiconducteur est similaire à celle des diodes
classiques à jonction PN, sauf que sa tension seuil présente une valeur beaucoup plus
faible d’environ 0,4 V. De ce fait, pour les tags passifs on retrouve principalement des
diodes Schottky dopées P, car elles ont une bonne sensibilité, adaptée à la détection de
faibles signaux [18, 27, 23].

La courbe courant-tension est caractérisée par trois régions principales comme le
montre la figure I.7. Pour les basses tensions en dessous de la tension de claquage, la
diode est polarisée en inverse. Entre la tension de claquage et la tension de seuil, la diode
est bloquée et une quantité négligeable de courant de fuite circule. Au-dessus de la tension
de seuil d’activation, la diode est polarisée en direct où le courant est proportionnel à la
tension. Dans le cas d’une forme d’onde d’entrée symétrique, la tension crête-à-crête du
signal d’entrée est limitée par la tension de claquage Vbr, ce qui signifie que la tension
continue maximale d’entrée du circuit redresseur est limitée à :

Vdcmax =
Vbr
2

(I.7)

On en déduit la puissance maximale d’entrée suivante :

Figure I.6: Topologie d’un circuit redresseur mono-alternance avec une antenne représentée par une
source de tension dans le cas d’une adaptation d’impédance parfaite (α = 1).
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Figure I.7: Illustration de la courbe courant-tension (Id−Vd) d’une diode Schottky avec un signal d’entrée
alternatif où VT et Vbr sont la tension seuil et la tension de claquage respectivement [27].

Pdcmax =
V 2
br

4RL

(I.8)

où RL est la résistance de charge. La puissance à la sortie du circuit redresseur est exprimée
par la tension continue de sortie à travers la résistance de charge :

Psortie =
V 2
sortie

RL

(I.9)

où Psortie représente la puissance utile fournie au tag. La sensibilité d’un tag dépend du
rendement de conversion RF-dc puisque la puissance absorbée en entrée du tag doit être
convertie en courant continu avant son utilisation par la puce du tag.

A titre d’exemple, si un tag passif consomme 5 µW pour fonctionner et que le ren-
dement du circuit RF-dc est de 10%, une puissance reçue de 50 µW en entrée du circuit
récupérateur d’énergie est requise pour un bon fonctionnement. Dans le cas d’une adap-
tation d’impédance parfaite (α = 1), c’est-à-dire une absorption totale de la puissance
incidente, le rendement est donné par :

η =
Psortie
Pi

(I.10)

En remplaçant (I.9), le rendement de conversion RF-dc (I.10) devient :

η =

V 2
sortie

RL

Pi
(I.11)
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Dans un cas réel, la puissance en entrée du circuit redresseur est exprimée par la puissance
absorbée (I.1). Dans ce cas, le rendement devient :

η =
V 2
sortie

RLPabs
(I.12)

Le rendement des circuits récupérateurs d’énergie à base de diodes obéit à un com-
portement non-linéaire et dépend de la puissance absorbée. Le récupérateur d’énergie est
conçu de manière à ce que le rendement soit optimal sur une certaine plage de puissance
selon les applications. Le rendement de conversion RF-dc d’un circuit récupérateur d’éner-
gie dépend aussi de la non-linéarité du circuit. L’adaptation d’impédance change à la fois
en fonction de la fréquence et de la puissance d’entrée due à la non-linéarité des éléments
constitutifs de la partie frontale, principalement l’élément redresseur. Le rendement de
conversion RF-dc est réduit car une partie de la puissance absorbée est perdue dans les
harmoniques générées par la diode. L’énergie perdue à cause des harmoniques générées
augmente en fonction de la tension incidente. De ce fait, il y a un compromis entre la
génération d’harmoniques, la tension de claquage et la sensibilité. La non-linéarité de la
diode est exprimée par la relation courant-tension suivante [28, 29, 30] :

Id(t) = Is

(
exp

Vd(t)

aVT −1

)
(I.13)

avec Id(t) et Vd(t) le courant et la tension de jonction de la diode respectivement, Is le
courant de saturation inverse, a le facteur d’idéalité et VT la tension thermique. Le détec-
teur Schottky fonctionne différemment selon la plage de puissance d’entrée. Par exemple,
pour une puissance supérieure à -10 dBm (100 µW), c’est la plage de détection linéaire.
Pour une puissance inférieure à -20 dBm (10 µW), le détecteur se comporte suivant la
loi carrée (square law detection), c’est le cas de la technologie RFID UHF passive. Le
rendement augmente proportionnellement à la puissance d’entrée jusqu’à une certaine li-
mite déterminée par la puissance maximale (I.8) liée à la tension de claquage. Un seuil
d’activation bas permet un fonctionnement plus efficace à de faibles puissances. Lorsque
les niveaux de puissance sont faibles (typiquement inférieurs à 0 dBm), le rendement de
conversion RF-dc diminue considérablement. Le rendement diminue quand la fréquence
augmente en raison des effets des éléments parasites. Pour une puissance d’entrée de -20
dBm à -2 dBm, le rendement correspondant varie de 4 à 70% à la fréquence de 900 MHz
[24].

Idéalement, un récupérateur d’énergie devrait avoir les performances suivantes : une
faible sensibilité, un rendement élevé, une large plage de puissance et une tension de sortie
constante suivant les pics du signal d’entrée (minimisant les ondulations). Le compromis
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entre la tension de seuil et la tension de claquage inverse dans une diode induit un com-
promis entre la sensibilité et la gamme de puissance d’entrée. D’autres topologies sont
utilisées, telles que les multiplicateurs de tension et les circuits à transistors [31]. Ces
topologies visent essentiellement à augmenter la tension convertie et à se rapprocher d’un
seuil d’activation nul [32, 27].

La sensibilité du récupérateur d’énergie est liée à la puissance incidente. La puissance
incidente est un facteur important pour le rendement de conversion RF-dc et donc du
système de TES et plus globalement de la fiabilité des communications du lien radio
lecteur-tag-lecteur. L’onde émise entre en interaction avec le canal de propagation avant
d’arriver à l’antenne réceptrice du récupérateur d’énergie. La puissance incidente dépend
de la distance entre l’émetteur et le récepteur (perte de trajet ou path loss en anglais)
ainsi que du canal de propagation (atténuation en propagation multi-trajets). Le niveau de
puissance de l’onde incidente est un facteur déterminant pour le rendement de conversion
RF-dc et donc la puissance délivrée à la charge. De ce fait, il y a une relation entre
rendement RF-dc et canal de propagation. L’impact du canal et la robustesse de la forme
d’onde face aux effets de ce dernier doivent être considérés dans une approche système
d’optimisation.

2.6 La communication suivant le protocole ISO-18000 GEN2

La technologie RFID UHF passive est normalisée mondialement par les normes EPC
(Electronic Product Code en anglais) global et ISO-18000 (International Standard Orga-
nization en anglais) [33]. La norme EPC global définie la structure de donnée de l’identifi-
cation des produits destinée principalement à la gestion de la chaîne d’approvisionnement.
L’ISO 18000 est une série de normes internationales pour l’interface radio RFID (dans les
gammes UHF et supérieures) pour le marquage des marchandises dans la chaîne d’appro-
visionnement. Ce protocole définit les exigences physiques et logiques du système RFID.
Il y a plusieurs catégories de normes ISO 18000 (A, B, C et D) selon le protocole de
communication et l’application. La norme C ISO 18000-63 définit l’interface radioélec-
trique pour les dispositifs RFID fonctionnant dans la bande industrielle, scientifique et
médicale (ISM) de 860 MHz à 960 MHz utilisée dans les applications de gestion d’ar-
ticles. Cette norme spécifie en outre le protocole de communication utilisé dans l’interface
radio, c’est-à-dire les exigences physiques et logiques du lien ascendant (lecteur-tag) et
descendant (tag-lecteur) pour une rétrodiffusion passive. Ces spécifications comprenant
notamment la couche physique, la fréquence de fonctionnement, le canal d’exploitation, la
bande passante occupée, la PIRE, la modulation, le débit de communication, l’algorithme
d’arbitrage de collision (lorsque plusieurs tags se trouvant dans la zone d’interrogation
répondent aux lecteurs au même temps), les structures de commande et de réponse, et le
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codage de données.
Une communication RFID UHF passive suivant le protocole ISO 18000-6c consiste en

une série d’échanges entre le lecteur et le tag ou une population de tags pour effectuer
un inventaire et récupérer le(s) numéro(s) d’identification de(s) tag(s) (ou l’écriture et
la récupération de l’information en général pour les tags intégrant des fonctions plus
avancées). Le lecteur récupère l’identifiant d’un tag en effectuant un cycle d’inventaire
en envoyant la commande Query. Le tag rétrodiffuse une séquence aléatoire RN16 (un
nombre aléatoire de 4 bits). Puis, après accusé de réception du RN16 par le lecteur, le
tag renvoie l’identifiant UII ("unique item identifier" en anglais, est l’identifiant unique
enregistré dans la mémoire UII du tag) au lecteur.

2.6.1 Lien ascendant (lecteur-tag)

Les tags qui se trouvent dans la zone d’interrogation du lecteur sont alimentés et
adressés par une suite d’échanges pour récolter leur identifiant. La communication entre
le lecteur et le tag est en semi-duplex, c’est-à-dire, le lecteur interroge et le tag écoute,
ou vice versa (généralement c’est le lecteur qui interroge). Comme illustré par la figure
I.8, le lecteur transmet à la fois l’information (partie commande, simplifiée sur la figure)
et l’énergie (partie onde continue, dite "CW", Continous Wave en anglais) requise pour
le fonctionnement du tag. Le signal envoyé par le lecteur alterne donc entre une onde
continue, correspondant à la TES, et la trame de commande pour la phase d’interrogation.

Le lecteur envoie des informations à un ou plusieurs tags en modulant une porteuse
RF en modulation par déplacement d’amplitude (ASK, amplitude shift keying en an-
glais) ; modulation par déplacement de fréquence (FSK, frequency shift keying en anglais)
ou modulation par déplacement de phase (PSK, phase shift keying en anglais) [9, 10].
Le codage binaire utilise un format par intervalle d’impulsions (PIE, pulse interval enco-
ding en anglais) dans la liaison ascendante. Les tags reçoivent leur énergie nécessaire de
fonctionnement de cette même porteuse RF modulée. Les lecteurs utilisent un format de
modulation et un débit de données fixes pour la durée d’un cycle d’inventaire.

La couche physique utilise une modulation en saut de fréquence où un canal est alloué
à chaque tag dans la bande passante, ce qui signifie que le nombre de tags identifiables
et la vitesse de lecture dépendent de la largeur de bande. Le nombre de tags mis sous
tension dépend également du canal utilisé, car les effets du canal de propagation varient
en fonction de la fréquence [34]. Le problème de collision peut aussi survenir dans le cas
où plusieurs tags répondent à la fois, le lecteur observe une forme d’onde rétrodiffusée
comprenant plusieurs réponses [35]. Si l’opération d’identification échoue ou si un tag ne
reçoit pas l’énergie suffisante, d’autres cycles d’inventaires seront nécessaires causant une
plus grande consommation d’énergie [36, 37].
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Figure I.8: Enveloppe du signal transmis par le lecteur alternant entre onde continue (CW) et trame de
commande, la réponse du tag est la rétrodiffusion de la partie CW du signal.

2.6.2 Lien descendant (tag-lecteur)

Dans un système RFID UHF passif, la réflexion des ondes électromagnétiques est utili-
sée pour la transmission des données du lien descendant. Le lecteur reçoit des informations
du tag en transmettant une porteuse RF non modulée et en écoutant une réponse rétrodif-
fusée. Les tags communiquent des informations par rétrodiffusion en modulant l’amplitude
et/ou la phase de la porteuse RF. Le format de codage, sélectionné en réponse aux com-
mandes du lecteur, est une sous-porteuse de modulation FM0 (cf. figure I.9). Le principe
de la rétromodulation est basé sur le fait que l’antenne du tag renvoie plus ou moins,
et par réflexion, l’onde électromagnétique incidente en provenance du lecteur. En effet,
l’antenne est plus ou moins désadaptée en variant l’impédance d’entrée équivalente de la
puce qui est connectée à l’antenne. Le coefficient de réflexion de l’antenne bascule ainsi
entre deux états [38, 39].

Le circuit effectuant la modulation par rétrodiffusion peut être simplifié par un tran-
sistor en mode commutateur relié à la charge de l’antenne, tel qu’illustré par la figure I.10.
Lorsque le transistor est porté à sa tension seuil, le courant circule induisant une réflexion
de l’onde au niveau de l’antenne. Lorsque le transistor commute le courant est nul et le
champ réfléchi par l’antenne est négligeable. En charge, l’antenne réfléchit le maximum
de puissance tandis qu’en circuit ouvert la réflexion est négligeable. En commutant le
transistor sur deux états, le signal réfléchi par l’antenne du tag est modulé en basse fré-
quence (quelques dizaines à centaines de kHz). La puissance du signal rétrodiffusé peut
être définie par la densité de puissance incidente multipliée par la variation du coefficient
de réflexion comme suit [18, 38] :

Pr =
Sλ2G2

4π
|Γ1 − Γ2|2 (I.14)
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Figure I.9: Spectre de la réponse d’un tag commercial passif (AD-222) renvoyant la séquence aléatoire
RN16 à des fréquences sous-porteuses de 250 kHz autour de la fréquence porteuse de 910 MHz.

Figure I.10: Explication simplifiée de la modulation par rétrodiffusion : dans ce cas l’état 1 représente
l’état où un minimum de puissance est réfléchi, i.e., l’état bas de la réponse ; l’état 2 est l’état où le
maximum de puissance est réfléchi correspondant à l’état haut de la réponse du tag.
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avec Pr la puissance du signal rétrodiffusé, Γ1 et Γ2 les coefficients de réflexion corres-
pondant aux deux états de la variation d’impédance, λ la longueur d’onde, G le gain de
l’antenne du tag et S la densité de puissance rayonnée de l’onde incidente. Le terme λ2G2

4π

est la surface effective de réception de l’antenne du tag. Donc, Pr est la différence entre
la puissance réfléchie dans les deux états de commutation. Le coefficient de réflexion de
l’antenne dépend de l’impédance de charge et de l’impédance de l’antenne comme suit :

Γ1/2 =
Z1/2 − Z∗a
Z1/2 + Za

(I.15)

Le circuit électrique équivalent effectuant la rétrodiffusion est illustré par la figure I.11.
Dans le cas d’un fonctionnement à la fréquence de résonance de l’antenne la partie réactive
est nulle et en ignorant les pertes, l’antenne est représentée par une source de tension et
son impédance résistive Za. Z∗a est l’impédance conjuguée de l’antenne et l’indice "1/2"
indique les deux états de la charge de la puce. La puissance du signal rétrodiffusé dépend
de l’adaptation d’impédance entre l’antenne et la puce du tag [39, 40]. La rétrodiffusion
des tags passifs est basée sur une architecture simple où des transmissions atteignant une
distance de 20 m sont réalisables. Cependant, la puissance du signal rétrodiffusé est très
faible (de l’ordre du µW) et dépend de la puissance incidente. La réponse du tag au lecteur
peut être entravée particulièrement en milieux complexes à forte atténuation.

Figure I.11: Circuit électrique équivalent effectuant la variation du coefficient de réflexion sur deux états
et le signal rétrodiffusé modulé en amplitude.

2.7 Les limites des performances en milieu complexe

Bien que la technologie RFID UHF passive présente de nombreux avantages grâce à
son caractère passif et la simplicité de l’architecture du tag, elle reste limitée en termes de
performances. La portée et la fiabilité de la communication dépendent de plusieurs facteurs
qui affectent ses performances [40, 41]. D’une part, il y a les caractéristiques intrinsèques
du tag (la conception de la partie front-end du tag comme traité précédemment) tel que
le gain de l’antenne, l’adaptation d’impédance et le rendement de la conversion RF-dc
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[42, 43]. D’autre part, il y a l’influence de l’environnement du tag principalement le milieu
de propagation à proximité du tag et le matériau de l’objet sur lequel le tag est attaché [44].
Les performances de la liaison radio dans les systèmes RFID UHF, plus particulièrement
dans les environnements de propagation complexes, sont limitées par deux principaux
facteurs qui doivent être pris en considération : a) la sensibilité du tag qui représente la
puissance minimale d’activation qui correspond implicitement à la distance maximale à
laquelle le tag peut répondre ; et b) la capacité du lecteur à détecter la réponse rétrodiffusée
(sensibilité du récepteur du lecteur). Un lecteur peut détecter des signaux de très faible
puissance allant jusqu’à -90 dBm, tandis que le tag est limité par une sensibilité d’environ
-28 dBm. Par conséquent, la sensibilité du tag est le facteur limitant des performances en
termes d’énergie (cf. figure I.12).

En l’espace libre, le signal reçu est sujet aux pertes de trajet. Selon la formule de
Friis, les pertes de trajet dépendent essentiellement de la distance de communication où
la puissance du signal émis décroît proportionnellement à 1

4πd2
comme suit :

Pr
Ps

= GrGs

(
λ

4πd

)2

(I.16)

où Pr, Ps, Gr, Gs, λ et d sont la puissance reçue, la puissance émise, le gain de l’antenne
émettrice, le gain de l’antenne réceptrice, la longueur d’onde et la distance de commu-
nication respectivement. Cette assertion suppose un environnement parfait dépourvu de
réverbérations, ce qui est rarement le cas en télécommunication électromagnétique en
champ lointain. Dans les applications qui ont lieu dans des milieux intérieurs et denses en

Figure I.12: Schéma illustrant les limites des performances énergétiques du lien ascendant et descendant
d’une communication RFID UHF passive dans un environnement complexe à forte atténuation.
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général (entrepôts, bâtiments. . . ), en plus des pertes de trajet, les communications sont
sujettes aux interférences multi-trajets à petite échelle [12, 13]. La figure I.13 illustre les
variations de la puissance dans le cas espace libre et dans le cas propagation multitrajets.
Les effets multitrajets à petite échelle causent des variations rapides de la puissance du
signal qui sont observées sur une distance de l’ordre de la longueur d’onde. Ces variations
sont dues à des interférences constructives et destructives des multiples trajets parcourus
entre l’émetteur et le récepteur. La présence d’obstacles dans le milieu de propagation
bloque le trajet des ondes directes LOS entre l’émetteur et le récepteur. Par conséquent,
des trajets de propagation NLOS sont engendrés par réflexion, diffraction et diffusion.
Il en résulte que les ondes reçues proviennent de différentes directions avec des retards.
Les multiples ondes se combinent à l’antenne du récepteur pour donner un signal compo-
site [45, 46]. Un canal multitrajets n’affecte pas uniquement la puissance du signal mais
également son amplitude et sa phase ce qui peut déformer le signal.

Pour un signal émis s(t) et un canal de propagation h(t), le signal reçu s’écrit suivant
le produit de convolution suivant :

r(t) = s(t) ∗ h(t) (I.17)

Un canal multitrajets est généralement représenté par une somme de gains retardés dans
le temps. La notation «˜» est introduite pour indiquer un signal complexe. Le canal h̃(t)

est formulé en complexe par :

Figure I.13: L’atténuation dans le cas des pertes de trajets et de la propagation multitrajets sur le signal
reçu.
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h̃(t) =
L∑
i=0

Aiδ(t− τi) ejφi (I.18)

avec L le nombre de trajets où i = 0 est le trajet direct (dans le cas d’une propagation
multitrajets comprenant un trajet direct), Ai (0 < Ai < 1) les gains des trajets, τi et φi
les retards et les phases des trajets respectivement. (I.17) devient :

r̃(t) = s(t) ∗
L∑
i=1

Aiδ(t− τi) ejφi =
L∑
i=1

s(t− τi) · Ai ejφi (I.19)

Les atténuations dues aux effets multi-trajets à petite échelle sont plus importantes sur
un signal rétrodiffusé que dans le cas d’un signal d’une liaison radio traditionnelle dans
un seul sens. L’atténuation d’un signal rétrodiffusé est le produit de l’atténuation des
deux liens ascendant et descendant comme le montre la figure I.14 [47]. Dans le cas d’une
propagation en espace libre en rétrodiffusion les pertes de trajet sont proportionnelles
à 1

d4
. En propagation multitrajets, le signal rétrodiffusé émis est convolué au canal de

propagation du lien descendant h(t) (en supposant un canal stationnaire invariant dans
le temps). En posant Γ̃(t) = Γ(t) ejθ le signal du tag produit par rétromodulation par
variation du coefficient de réflexion, le signal rétrodiffusé est défini par le produit du
signal reçu par Γ̃(t) comme suit :

s̃r(t) = Γ̃(t) · r̃(t) (I.20)

Le signal rétrodiffusé reçu noté r̃r(t) au niveau du lecteur représente le signal s̃r(t) convolué
au canal [48], on obtient :

r̃r(t) = s̃r(t) ∗ h̃(t) (I.21)

en remplaçant par (I.20), on obtient :

r̃r(t) = [Γ̃(t) · r̃(t)] ∗ h̃(t) (I.22)

Figure I.14: Schéma montrant les signaux émis et reçus produits par les interactions avec le canal sur
une communication en rétrodiffusion dans les deux liens ascendant et descendant.
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r̃r(t) = [Γ̃(t) · (s̃(t) ∗ h̃(t))] ∗ h̃(t) (I.23)

de (I.22) et (I.19), le signal retrodiffusé reçu peut s’écrire comme ci-après :

r̃r(t) = [
L∑
i=1

Γ(t) ejθ ·s(t− τi) · Ai ejφi ] ∗
L∑
i=1

Aiδ(t− τi) ejφi (I.24)

r̃r(t) =
L∑
i=1

L∑
i=1

Γ(t) · s(t− 2τi) · A2
i ej2φi+jθ (I.25)

avec θ la phase du signal rétrodiffusé par le tag. En mettant le signal final reçu sous
porteuse à la fréquence ωc (avec ωc = 2πνct où νc est la fréquence porteuse) on trouve :

r̃c(t) = [
L∑
i=1

L∑
i=1

Γ(t) · s(t− 2τi) · A2
i ej2φi+jθ] ejωc (I.26)

(I.26) montre qu’une communication en rétrodiffusion interagit avec le canal de propaga-
tion dans le lien ascendant et descendant et subit les atténuations A2

i et des déphasages
de 2φi. La phase est associée au retard comme suit : φi = −2πfcτi. Sachant que le retard
lié à chaque trajet est τi = di

c
où c est la célérité et di la distance parcourue par le trajet,

la phase peut s’exprimer par φi = −2πfc
di
c
.

Les interférences multitrajets causent une atténuation sélective en fréquence qui dé-
pend fortement du canal de propagation. Dans le cas d’une communication RFID, les
interférences multitrajets peuvent réduire la puissance reçue par le tag qui ne récolte pas
l’énergie suffisante pour s’activer. Ces effets peuvent aussi avoir pour conséquence d’aug-
menter la durée d’un cycle de lecture d’un tag ou d’une population de tags. Dans des
scénarios réels de milieux complexes, une partie des tags bien que situés à des distances
théoriquement atteignables peuvent ne pas être lus par un lecteur commercial [49, 34].
De ce fait, les effets des interférences multitrajets dégradent les performances globales des
systèmes RFID, à savoir la portée et la fiabilité des communications, et plus généralement
les taux de lecture [50].

Augmenter la puissance émise n’est pas forcément la bonne solution pour résoudre la
question des interférences multitrajets, et dans tous les cas, des contraintes réglementaires
existent. La puissance émise est limitée à l’échelle nationale, continentale, et mondiale par
des organismes tels que l’ETSI (European Telecommunications Standards Institute) pour
l’Europe ou encore la FCC (Federal communications commision) pour les États-Unis,
limitant ainsi la portée de la communication. Par exemple en technologie RFID UHF,
la PIRE maximale autorisée est de 36 dBm (4 W PIRE) aux États-Unis et de 33 dBm
(2 W PIRE) (ou également 36 dBm selon le canal utilisé) en Europe [51]. Par ailleurs,
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augmenter la puissance émise du lecteur augmente également l’auto-interférence de celui-
ci puisqu’il fonctionne en émetteur-récepteur. La sensibilité du lecteur est affectée par
les imperfections de l’isolation entre l’émission et la réception puisque le lecteur émet
en permanence et se met à l’écoute pour recevoir la réponse du tag induisant une fuite
d’une partie du signal émis dans la partie réception. Les interférences du lecteur par lui-
même s’expliquent par les imperfections de l’isolation du circulateur dans le cas d’une
configuration mono-statique et à l’effet de couplage entre les deux antennes dans le cas
d’une configuration bi-statique. De ce fait, il est préférable de ne pas travailler à pleine
puissance.

En conséquence, l’optimisation de la liaison radio entre le lecteur et le tag est une
question centrale en RFID UHF passive, et cela notamment dans les environnements com-
plexes. Différentes approches sont étudiées pour l’optimisation du lien radio lecteur-tag.
Des solutions matérielles (dite hardware pour reprendre le terme anglais) travaillent sur
la conception des circuits intégrés des tags pour améliorer leur sensibilité et la conversion
RF-dc [52]. Les systèmes RFID UHF qui communiquent en utilisant des formes d’ondes
continues traditionnelles à bande passante étroite sont vulnérables aux interférences dues
à la propagation multitrajets [53]. D’autres approches travaillent sur la couche physique
du lien lecteur-tag en utilisant des formes d’ondes optimisées. Des formes d’ondes non
conventionnelles adaptées au canal de propagation et à l’architecture du tag sont conçues
pour l’optimisation du lien radio RFID UHF passif et de la TES.

3 Optimisation des formes d’ondes pour la transmission

d’énergie sans fil

Pour palier aux interférences et améliorer les performances en communication haut
débit, des formes d’ondes impulsionnelles occupant une large bande spectrale sont utilisées
[54, 55, 56]. En TES, les ondes optimisées en puissance (OOP) ont pour but d’augmenter
le rapport signal sur bruit (SNR, « Signal to Noise Ratio en anglais ») pour fournir un
pic de puissance en entrée du circuit récupérateur d’énergie du tag pour optimiser le
rendement RF-dc.

3.1 Principe des ondes optimisées en puissance

Les circuits redresseurs sont basés sur des composants semiconducteurs qui sont pola-
risés à une certaine tension de seuil d’entrée du signal reçu. Par conséquent, l’activation
d’un tag passif dépend de la quantité d’énergie transmise au circuit redresseur et de son
rendement de conversion en courant continu. Le rendement de conversion RF-dc ne dé-
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pend pas uniquement de la puissance d’entrée mais aussi de la forme d’onde du signal
d’entrée. Des recherches ont montré qu’un pic de puissance élevé en entrée du circuit re-
dresseur améliore le rendement de conversion RF-dc. Cette puissance est fournie par des
formes d’ondes présentant des pics élevés par intermittence au lieu de la forme d’onde
sinusoïdale CW traditionnelle [57, 29, 10]. Les formes d’ondes ayant un rapport élevé de
puissance crête par rapport à la puissance moyenne (PAPR, peak to average power ratio
en anglais) en général comme l’OFDM (multiplexage par répartition orthogonale de la fré-
quence, en anglais orthogonal frequency-division multiplexing), le bruit blanc, les signaux
chaotiques et impulsionnels améliorent la conversion RF-dc au niveau du récupérateur
d’énergie comparé aux signaux CW à bande étroite [57, 58].

Les OOP sont des formes d’ondes impulsionnelles (cf. figure I.15) qui peuvent être
formées de différentes manières et avoir différentes allures temporelles et donc spectrales.
Les OOP peuvent être des impulsions classiques telles que des impulsions gaussiennes ou
bien des impulsions formées de multi-sinusoïdes. Les impulsions N-OOP multi-sinusoïdes
sont les OOP les plus communes car elles sont générées par la sommation de N sinusoïdes
ce qui rend leur implémentation matérielle plus simple. Les OOP multi-sinusoïdes peuvent
être exprimées en bande de base comme ci-après :

uOOP (t) =
N∑
n=0

An cos(n∆ωt+ φn) (I.27)

où N représente le nombre de sinusoïdes, An, ∆ω et φn, l’amplitude, l’espacement et la
phase des sinusoïdes. Les OOP ont une enveloppe temporelle périodique et des compo-
santes spectrales discrètes à des fréquences sous-porteuses de la fréquence centrale tel que
montré la figure I.16. L’OOP a une puissance spectrale étalée sur une large gamme de
fréquences. La puissance est répartie entre les sous-porteuses à des niveaux plus faibles
comparées aux CW où la puissance est concentrée à une seule fréquence (cf. figure I.16).
Les OOP sont caractérisées par le nombre, l’amplitude, la phase et l’espacement des sous-
porteuses. Ces paramètres affectent la bande passante, le PAPR et l’énergie moyenne du
signal. En modifiant l’espacement et les amplitudes des sous-porteuses, différentes formes
d’ondes OOP peuvent être créées. L’espacement entre les sous-porteuses détermine la pé-
riode de l’OOP avec T0 = 1

∆f
. Le nombre des sous-porteuses détermine l’amplitude du

pic : plus il est élevé plus le pic de l’impulsion dans le domaine temporel est important
lorsque les sous-porteuses se combinent. Les sous-porteuses produisent un PAPR optimal
lorsqu’elles sont régulièrement espacées à des multiples entiers avec une phase nulle. Plus
l’écart entre les sous-porteuses est grand, plus les sous-porteuses seront éloignées de la
fréquence centrale correspondante [59]. Le nombre des sous-porteuses et leur espacement
sont limités par le standard GEN2 où le spectre doit être conforme à une certaine largeur
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Figure I.15: Comparaison illustrant la puissance moyenne du signal et l’enveloppe détectée par le circuit
récupérateur d’énergie dans le cas d’une OOP à N = 7 sinusoïdes et d’une onde CW ayant une amplitude
crête à crête égale à 1 V.

Figure I.16: Le spectre d’une OOP à N = 7 sinusoïdes et le spectre d’une onde CW.
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de bande [9]. De plus, les OOP occupent une plus large bande passante, ce qui rend
l’adaptation d’impédance plus complexe car sur une large gamme de fréquences.

3.2 Intérêt des ondes optimisées en puissance en communication

RFID UHF passive

Le pic de puissance des OOP permet l’activation du tag à une plus grande distance
qu’en utilisant des ondes CW monoporteuses. Les OOP améliorent le rendement de la
conversion RF-dc par le tag sans avoir à augmenter la puissance d’émission du lecteur.
Comme illustré par la figure I.15, l’enveloppe redressée par le récupérateur d’énergie dans
le cas OOP a un niveau égal à l’enveloppe dans le cas CW pour une puissance moyenne
inférieur du signal d’entrée. Un rendement amélioré pour la même puissance d’entrée
améliore la portée et la fiabilité d’une communication RFID UHF passive. La portée de
communication augmente en fonction du nombre de sinusoïdes utilisées, le nombre de si-
nusoïdes étant proportionnel au pic de puissance [60]. Les OOP à PAPR élevé fournissent
une tension d’entrée élevée concentrée sur une courte fenêtre temporelle. Cette puissance
est absorbée par le récupérateur d’énergie du tag. Le signal RF reçu est converti en cou-
rant continu à travers le circuit redresseur qui est composé d’éléments non-linéaires. Par
conséquent, la puissance de sortie augmente de manière non-linéaire avec la tension d’en-
trée. Les formes d’ondes impulsionnelles qui présentent un pic élevé commutent la diode
du circuit redresseur avec une meilleure efficacité énergétique par rapport aux ondes CW.
Le condensateur du filtre passe-bas se charge durant un temps court suivant le pic de l’im-
pulsion puis se décharge lentement jusqu’au prochain pic. De ce fait, la tension récupérée
est une tension continue ondulée suivant le niveau d’amplitude du pic des impulsions. Le
niveau d’amplitude de la tension continue récupérée est supérieur au niveau de la tension
récupérée dans le cas de l’onde CW pour une même puissance moyenne du signal.

Dans [10], des expériences de communication RFID UHF avec des tags passifs com-
merciaux en utilisant des OOP ont été effectuées. Comme illustré par la figure I.17, le tag
est maintenu à une distance fixe de l’émetteur et une antenne placée à l’arrière du tag
permet la réception de la réponse du tag pour ensuite être filtrée, démodulée et visualisée
sur un oscilloscope. En émission, la commande Query générée est amplifiée et un atté-
nuateur variable permet de varier la puissance émise pour trouver le seuil d’activation du
tag. La puissance émise requise pour l’activation du tag est mesurée juste avant l’antenne
d’émission et comparée pour l’onde continue et l’OOP. Pour une OOP de 4 sinusoïdes et
sur une distance de communication de 35,5 cm, les mesures montrent que l’OOP nécessite
2,3 dB de moins en puissance émise équivalent à un gain en portée de 6,1 m comparé à
l’onde continue monoporteuse. Dans [11], une autre expérience suivant le même principe
mais avec un lecteur commercial de type Alien compatible avec la norme ISO/IEC 18000-
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Figure I.17: Illustration de l’expérience [10] évaluant la puissance d’activation du tag pour différentes
N-OOP : le transmetteur utilise le logiciel Matlab pour générer les OOP mélangées avec la trame de
requête, puis après mise sous-porteuse et amplification, le signal est transmis au tag et un récepteur à
l’arrière du tag permet de démoduler le signal et d’observer la réponse rétrodiffusée sur l’oscilloscope ; un
atténuateur réglable est utilisé pour réduire la puissance de transmission.

6 et EPC global GEN 2 a été réalisée avec un tag UHF passif. En utilisant une OOP à 8
porteuses et un espacement des sous-porteuses de 2 MHz, le lecteur a récupéré l’ID du tag
avec succès avec une réduction de la puissance émise de 1,9 dB comparé à l’onde continue
monoporteuse sur une distance de communication de 1,7 m.

Bien que les OOP confèrent des avantages en termes de conversion RF-dc, il est à
noter que la détection de l’enveloppe est plus sujette aux erreurs comparées à une en-
veloppe continue. Si l’enveloppe n’est pas correctement détectée, le tag risque de ne pas
répondre même si la puissance reçue est suffisante. La largeur et la période de l’impul-
sion influencent l’ondulation du signal de sortie en agissant sur le temps de charge et
de décharge du condensateur de sortie [61, 9]. Des ondulations lentes du condensateur
suivant l’enveloppe des OOP peuvent induire des erreurs de détection des symboles [10].
Autrement dit, il y a un compromis entre le nombre de sous-porteuses et la détection
de l’enveloppe. Augmenter le nombre de sous-porteuses (i.e., de sinusoïdes dans le cas
des N-OOP) augmente le rendement RF-dc mais la période est plus large induisant des
ondulations plus importantes. Le nombre des sous-porteuses et leur espacement doivent
être judicieusement choisis en tenant compte des filtres, du circuit redresseur et aux in-
terférences dues à l’augmentation de la largeur de bande [11].

Les OOP ne nécessitent pas de modification matérielle au niveau du tag, la génération
des formes d’ondes est effectuée par le lecteur suivant le protocole de communication.
De ce fait, la complexité est focalisée au lecteur et préserve la simplicité du tag. Les
OOP peuvent être mélangées à un oscillateur local au niveau du lecteur, puis le signal
résultant est mélangé aux commandes lecteur-tag suivant le protocole GEN2 [11, 62].
L’intérêt des OOP a été prouvé théoriquement et expérimentalement. Néanmoins, les
expériences ont été effectuées en espace libre à des distances de communication allant
de quelques dizaines de centimètres à 2 m [11, 10, 9]. Les contraintes liées au canal de
propagation n’ont pas été prises en considération dans l’évaluation des performances des
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OOP. L’utilisation des OOP et leur optimisation restent encore un champ de recherche
ouvert. Des modèles sont développés pour étudier les différents paramètres influant les
performances des OOP tels que : le canal de propagation, la non-linéarité du convertisseur
RF-dc, la rétrodiffusion, etc. La conception des OOP nécessite de prendre en considération
tous les éléments qui interagissent avec la forme d’onde. Pour des performances optimales,
la conception des OOP devrait être adaptée à la fois au canal de propagation, à la non-
linéarité et à l’adaptation d’impédance du récupérateur d’énergie [15, 63, 64]. Des circuits
redresseurs conçus spécifiquement pour un rendement optimal dans le contexte des OOP
ont montré des performances significatives en termes de conversion RF-dc [61, 65].

Le rendement de conversion RF-dc dépend directement de la puissance de l’onde in-
cidente et cette dernière dépend du transfert d’énergie à travers le canal de propagation.
Dans cette optique, en plus du caractère impulsionnel, l’optimisation des formes d’ondes
doit prendre en considération le canal de propagation pour l’optimisation de la puissance
incidente au niveau du tag. L’amélioration de l’efficacité de la TES doit être étudiée en
prenant en compte le système RFID UHF passif de bout en bout. Pour ces raisons, des
formes d’ondes spécifiques et plus élaborées sont étudiées pour une optimisation globale
du système incluant le transfert d’énergie à travers le canal de propagation notamment
en milieux complexes présentant un spectre sélectif en fréquence.

4 Retournement temporel en télécommunication élec-

tromagnétique

Une autre forme d’onde impulsionnelle qui fournit un signal à PAPR élevé est produite
par la technique du RT. Le RT est une technique qui permet de focaliser les ondes dans
le temps et dans l’espace en exploitant la complexité du canal. La technique du RT est
apparue dans la seconde moitié du XXème siècle où elle a été expérimentée pour remédier à
l’atténuation des signaux de télévision et pour l’optimisation de la transmission de données
téléphoniques [66]. Le RT a été popularisé en acoustique pour trouver des applications
telles que la communication sous-marine ou dans le domaine biomédical [67, 68]. Ensuite,
Lerosey et al. dans [69], ont démontré une expérience de focalisation temporelle avec des
ondes électromagnétiques.

4.1 Principe du retournement temporel

Le RT en électromagnétisme se base sur la réciprocité du milieu de propagation li-
néaire invariant dans le temps et la symétrie temporelle des équations de Maxwell pour
la focalisation de l’onde [70]. Le RT repose sur la connaissance du milieu de propagation
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en utilisant la réponse impulsionnelle d’un canal complexe pour focaliser l’onde. La réali-
sation du RT se fait suivant deux étapes [69, 71, 72]. La première étape, noté (a) dans la
figure I.18, est l’étape d’apprentissage du canal dans laquelle l’antenne source émet une
impulsion u(t) puis l’antenne réceptrice reçoit le signal y(t) après propagation. Le signal
y(t) reçu est une succession d’impulsions plus ou moins atténuées et retardées dans le
temps qui représentent la propagation multi-trajet des ondes. Le signal reçu enregistré
s’écrit comme suit :

y(t) = u(t) ∗ h(t) (I.28)

avec h(t) qui représente la RI (la réponse impulsionnelle) du canal de propagation mul-
titrajets, y(t) le signal reçu et «∗» l’opérateur mathématique de convolution. La seconde
étape, notée (b) dans la figure I.18, est l’étape de focalisation pour laquelle le signal y(t),
enregistré pour une durée T , est retourné dans le temps et normalisé en amplitude avant
d’être utilisé comme onde transmise. Le signal obtenu est donné par :

x(t) = A · y(T − t) (I.29)

où x(t) est le signal causal inversé dans le temps et normalisé à 1 en amplitude par le
facteur A. Le signal x(t) est retransmis dans le canal pour converger vers le récepteur
cible qui reçoit un signal proche de l’impulsion initiale. Le résultat est une focalisation
spatio-temporelle du signal z(t) au point de réception :

z(t) = h(t) ∗ x(t) (I.30)

A partir de (I.29) on peut écrire z(t) comme suit :

Figure I.18: Signaux des deux étapes du RT réalisé pour un canal multitrajets (t) : (a) étape d’ap-
prentissage avec u(t) l’impulsion initiale émise et y(t) la réponse impulsionnelle enregistrée, (b) étape de
focalisation avec x(t) signal émis et z(t) le signal focalisé.
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z(t) = h(t) ∗ [A · y(T − t)] (I.31)

Le RT permet de réaliser une focalisation spatio-temporelle. La focalisation temporelle
est observée lorsqu’un pic élevé se produit à l’instant T (cet instant correspond à la durée
de la RI). La focalisation spatiale est réalisée lorsque le signal est nul dans l’espace en
dehors du point de focalisation. La focalisation spatiale peut être mesurée expérimenta-
lement suivant différentes méthodes. Manuellement, en translatant l’antenne réceptrice
avec des incréments constants sur un axe fixe. Automatiquement, en utilisant un réseau
d’antennes en matrice pour faire plusieurs mesures simultanément [72]. Ces méthodes ont
le même but : relever l’impulsion focalisée à des points distants du point de focalisation
dans l’espace pour mesurer la focalisation spatiale. Ces méthodes permettent de tracer la
courbe de l’amplitude ou la puissance de l’impulsion focalisée en fonction de la distance
du point de focalisation. La puissance du signal est décroissante au fur et à mesure qu’on
s’éloigne du point de focalisation et elle devient négligeable à partir d’une distance d’une
longueur d’onde.

Le pic du signal focalisé est dû à la reconstruction du signal au point de focalisation.
Autrement dit, toutes les composantes des différentes fréquences des signaux inversés
temporellement s’additionnent de manière cohérente et constructive en phase au point de
focalisation. En remplaçant (I.28) dans (I.31) on obtient :

z(t) = h(t) ∗ [A · h(T − t) ∗ u(T − t)] (I.32)

Lorsque l’impulsion est symétrique u(−t) = u(t) on peut écrire :

z(t) = A · h(t) ∗ h(T − t) ∗ u(t) (I.33)

Le terme h(t)∗h(T − t) représente la fonction d’autocorrélation Rh(t−T ) du canal. Donc
(I.33) devient :

z(t) = A ·Rh(t− T ) ∗ u(t) (I.34)

De (I.34), on déduit que la focalisation temporelle du RT dépend principalement de l’auto-
corrélation du canal de propagation et de l’impulsion u(t) [53]. En fréquentiel, suivant la
transformée de Fourier, l’opération d’inversion temporelle correspond au conjugué com-
plexe du spectre du signal et la convolution devient un produit, donc la transformée de
Fourier F [·] de (I.34) est donnée par :

Z(ν) = F [z(t)] (I.35)

Z(ν) = A e−j2πνT · |H(ν)|2 · U(ν) (I.36)
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La formule (I.36) montre que le spectre du signal focalisé est proportionnel à la densité
spectrale de puissance de la fonction de transfert du canal H(ν). L’effet des retards multi-
trajets qui se traduit en déphasage est éliminé et la focalisation dépend principalement
de la densité spectrale d’énergie de la fonction de transfert du canal.

La condition de stationnarité du canal soulève la question de la robustesse de la tech-
nique du RT en cas de variations du canal de propagation. Dans [73], des expériences
de RT effectuées en milieu intérieur ont montré que les performances de la focalisation
peuvent être préservées si le canal maintient une corrélation partielle avec le canal pré-
cédent durant la communication. Par contre, si le récepteur est déplacé de sa position, le
canal est totalement décorrélé. Il n’est pas nécessaire de ré-estimer la RI du canal s’il y
a des changements mineurs dans l’environnement tels que le mouvement des personnes.
Cependant, les performances du RT se dégradent rapidement lorsque le récepteur change
de position ou pour un changement de position significatif des objets présents dans le
canal. Donc l’étape d’apprentissage du milieu doit être considérée pour une évaluation de
la robustesse du RT selon le contexte de l’application. Le RT est sujet à la dégradation
des performances de la focalisation dans un environnement de propagation dynamique où
l’apprentissage du milieu doit être mis à jour en effectuant l’étape d’apprentissage plus
fréquemment. Certains milieux intérieurs sont des environnements de propagation qui ne
présentent pas beaucoup de variations ce qui permet de préserver une corrélation de la
RI entre les deux étapes du RT et de limiter la dégradation des performances ainsi que
l’opération d’apprentissage du milieu [74].

4.2 Complexité du canal

Le pic de compression temporelle dépend de la largeur de bande et de l’amplitude de
la fonction de transfert du canal [75]. Dans [76], des expériences en milieu intérieur de
laboratoire ont été effectuées en UWB (ultra wideband) où l’émetteur est à une distance
de 6,6 m du récepteur. La focalisation a été évaluée par le rapport de la puissance du
pic maximal de la focalisation à la puissance du pic le plus élevé lorsqu’une impulsion est
émise, où l’énergie totale du signal émis est maintenue constante pour les deux cas. La
figure I.19 montre que le gain en focalisation (exprimé en dB) est croissant en fonction de
la largeur de bande de l’impulsion avec une augmentation de 8,2 à 14 dB entre 500 et 2500
MHz de largeur de bande [76]. La reconstruction de l’impulsion z(t) dépend principalement
de la complexité du canal de propagation (la fonction h(t)) et de sa stationnarité. Plus
le milieu est complexe et inhomogène, plus H(ν) présente un spectre riche. Augmenter la
largeur de bande revient à augmenter le contenu spectral et donc le nombre de multitrajets.
De ce fait, plus le spectre est riche plus l’autocorrélation de la RI donne une compression
temporelle plus importante induisant un pic de focalisation élevé [66, 71].
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Figure I.19: Gain en termes de focalisation temporelle en fonction de la largeur de bande [76].

La réciprocité du canal implique aussi que le signal focalisé est le même quelle que
soit l’antenne (TX ou RX) qui transmet le signal émis x(t). La compression temporelle
augmente linéairement en fonction du nombre d’antennes utilisées en émission car si M
antennes sont utilisées, M canaux de propagations s’additionnent en phase au point de
focalisation (voire figure I.20) [75]. Dans ce cas, (I.34) devient :

z(t) = u(t) ∗
M∑
m=1

Ai ·Rhi(t− T ) (I.37)

Autrement dit, l’utilisation de plusieurs antennes introduit davantage de diversité en
émission. De ce fait, plusieurs antennes en émission avec des canaux de propagation décor-
rélés augmentent les signaux multi-trajets comparées à une seule antenne [77]. Cependant,
un gain en termes de SNR au niveau du signal focalisé est obtenu seulement s’il y a une
faible corrélation spatiale entre les canaux de propagation. Plus les antennes sont espa-
cées plus le SNR est important comme le montre la figure I.20 car les antennes récoltent
des RI qui ne sont pas corrélées donc incluant plus de diversité. Bien qu’un nombre élevé
d’antennes en émission donne une meilleure compression temporelle, le nombre d’antennes
nécessaires peut être réduit à une seule antenne émettrice à condition que le milieu de
propagation soit suffisamment dispersif sur une large bande spectrale [69, 72]. Un canal
complexe permet d’avoir un signal multitrajets qui permet de récolter suffisamment d’in-
formation pour la reconstruction de l’impulsion pour produire un SNR plus élevé [78, 75].
En outre, idéalement une focalisation spatio-temporelle performante est réalisée avec une
largeur de bande infinie qui se traduit par un nombre élevé de multitrajets, c’est-à-dire
un canal complexe riche en réverbération tels que les environnements intérieurs NLOS ou
les environnements de propagation denses en général [79].
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Figure I.20: Rapport signal sur bruit du signal focalisé en fonction du nombre d’antennes pour différents
espacements entre les antennes : plus la séparation des antennes est grande moins les RI sont corrélées
et plus le SNR est important [72].

4.3 Le retournement temporel pour la transmission de l’informa-

tion

Du fait de ses propriétés spatio-temporelles, le RT a suscité l’intérêt de la recherche
en télécommunications [80, 81]. A l’heure où les communications se densifient avec l’aug-
mentation de la quantité de données et d’utilisateurs (déploiement du réseau 5G et des
objets connectés), il y a un besoin croissant en débit de données et en bande passante. Le
RT est étudié pour l’optimisation des communications multi-utilisateurs haut débit dans
les milieux de propagations denses. Le RT permet de palier aux problèmes d’interférences
entre utilisateurs et aux interférences multitrajets [82, 83, 84]. La focalisation maximise le
SNR au niveau du récepteur en ciblant un seul utilisateur dans l’espace optimisant ainsi
la détection de l’information tout en évitant les interférences aux autres utilisateurs. Par
conséquent, plusieurs utilisateurs peuvent utiliser la même bande passante simultanément
ce qui augmente la capacité du canal, et donc le débit de communication. La capacité du
RT à exploiter l’effet de la propagation multitrajets permet de palier au problème d’in-
terférences entre symboles qui limite le débit binaire [85, 86, 87]. Le RT est étudié comme
une forme d’onde alternative plus performante et moins coûteuse pour les futures com-
munications sans fil [88, 89]. Par exemple, le RT réduit considérablement la complexité
tout en étant performant en propagation multitrajets, là où le MIMO massif nécessite un
traitement et des ressources matérielles plus complexes (nombre d’antennes et traitement
nécessaire comme le montre la figure I.21) [90, 91].
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Figure I.21: Comparaison entre deux techniques qui permettent d’obtenir une onde directive : à gauche,
la technique MIMO massif nécessitant un grand nombre d’antenne, et à droite, le RT utilisant une seule
antenne et les réflexions produites par la propagation dans un environnement complexe [89].

4.4 Le retournement temporel pour la transmission de l’énergie

En plus de la transmission de données, la sélectivité spatiale et la compression tem-
porelle du RT sont des propriétés également intéressantes pour la TES intentionnelle.
L’avantage du RT est double. En premier lieu, le pic de focalisation est d’autant plus
efficace que le milieu est complexe, ce qui rend le RT adapté aux applications de TES
en milieu de propagation complexe en NLOS [92, 93]. En deuxième lieu, la focalisation
spatiale permet de cibler le récupérateur d’énergie pour lui fournir un pic de puissance
tout en s’assurant que la puissance est négligeable voire nulle ailleurs [94]. De ce fait, le RT
permet une optimisation du système de TES tout en réduisant l’exposition des personnes
aux ondes RF en dehors du point de réception, ce qui est un avantage par rapport aux
contraintes sanitaires de sécurité [95, 94].

Dans [96, 17] le RT a été expérimenté dans une cavité réverbérante (2,45 m × 2,45
m × 2,45 m) dans laquelle une antenne émettrice et une autre réceptrice sont placées
de part et d’autres, séparées d’un obstacle pour une propagation NLOS. Les expériences
effectuées ont montré, qu’en moyenne, le RT permet de transmettre une énergie 12,4 fois
supérieure qu’en utilisant une onde CW. Les expériences ont montré que la transmission
d’énergie du RT (pour une largeur de bande de 100 MHz) est généralement plus efficace
que la transmission CW sur un intervalle de fréquences porteuses variant de 2,4 GHz à 2,5
GHz tandis que les performances du CW varient fortement en fonction de la fréquence.
Cette variation est en accord avec la réponse fréquentielle de la cavité réverbérante sur
l’intervalle montrant la vulnérabilité du CW au variation du canal. Une seconde étude
théorique et expérimentale dans [17] a été faite dans un environnement plus réaliste pour
évaluer l’efficacité énergétique du RT dans le contexte de la TES en champ lointain en
milieu intérieur. Les expériences de RT ont été effectuées dans une salle de réunion (de
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Figure I.22: Salle de réunion avec les différentes positions des antennes dans laquelle les expériences de
RT ont été réalisées [17].

dimensions 12 m × 6 m × 3 m) en variant les positions de l’émetteur et du récepteur
en configuration NLOS comme illustré par la figure I.22. En utilisant le RT, l’étude a
pour but d’augmenter le rendement de la transmission en maximisant l’énergie au point
de focalisation et d’assurer un niveau de champ faible dans l’espace en dehors du point
cible. La focalisation du RT est comparée au mode impulsionnel (transmission d’une
impulsion formée par une fenêtre de Hamming modulée à la fréquence porteuse) et à
l’onde continue monoporteuse CW. Les résultats montrent que le pic reçu en mode RT
est toujours supérieur aux modes impulsionnel et CW avec un gain allant jusqu’à 12
dB et 19 dB respectivement comme présenté par la figure I.23. Le gain en termes de
transmission d’énergie entre le RT et l’onde continue est de 13 dB à 2.42 GHz. L’étude
montre également que même dans le cas LOS et pour différentes positions dans la salle
de réunion, le RT reste supérieur en termes de performances de transfert énergétique.
Les expériences réalisées en milieu intérieur et en chambre réverbérante ont montré que
les propriétés spatio-temporelles du RT offrent des performances énergétiques optimales
pour un système de TES présentant un rendement de transmission d’énergie supérieur à
la forme d’onde CW.

Dans le cadre de la même étude, un récupérateur d’énergie large bande adapté aux
ondes impulsionnelles a été développé et testé expérimentalement pour la récupération
d’énergie en mode RT. Le récupérateur d’énergie consiste en une antenne omnidirection-
nelle large bande adaptée à un circuit redresseur de type doubleur de courant avec un filtre
passe-bas en sortie (cf. figure I.24). Des performances supérieures de conversion RF-dc
ont été obtenues en mode PW comparées au mode CW [97]. Les résultats expérimentaux
montrent que le récupérateur d’énergie a un rendement avec des signaux impulsionnels
atteignant 64% pour une puissance moyenne incidente de 4 dBm à une fréquence por-
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Figure I.23: Tension récupérée en fonction de la fréquence porteuse pour l’onde impulsionnelle (en bleu),
l’onde CW (en rouge) et le RT (en vert) [17].

Figure I.24: Circuit redresseur doubleur de courant développé dans l’étude [97].

teuse de 2.4 GHz et une largeur de bande de 100 MHz. Pour le cas du RT, le meilleur
rendement obtenu est de 32%. Le rendement dépend de la qualité de la focalisation et de
la période du train d’impulsions. Le bruit du signal focalisé en dehors de la compression
temporelle (dû à l’effet de non-linéarité lors de la réalisation du RT) augmente l’énergie
globale du signal diminuant ainsi le PAPR et donc le rendement RF-dc. Ces résultats
montrent que la dégradation de la focalisation affecte les performances de TES en RT.
Ces résultats montrent aussi que la durée du tronquage de la RI du canal, la périodicité
du train d’impulsions doivent être choisies judicieusement en tenant compte à la fois de la
qualité de la focalisation temporelle ainsi que le comportement des circuits constituants
le récupérateur d’énergie (notamment les cycles de charge et décharge du condensateur
du filtre passe-bas). Dans cette étude, la comparaison du rendement de conversion RF-dc
entre le mode impulsionnel et le mode RT n’est pas évidente car les expériences ont été
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effectuées dans deux canaux différents. Le premier a été expérimenté en espace libre à une
distance de 42 cm entre l’émetteur et la rectenna, le deuxième a été expérimenté dans une
cavité réverbérante sur une distance de 2.45 m séparant l’émetteur et la rectenna.

Une autre étude compare les performances de TES du RT par rapport aux perfor-
mances de la technique de formation de faisceaux dans un environnement de propagation
complexe [14]. Les expériences sont réalisées dans une salle de réunion de bureau (7,35 m
× 3,2 m × 2,5 m) telle qu’illustrée par la figure I.25. Un réseau d’antennes d’émission de
quatre antennes monoconiques et une antenne de réception (également un monocône) sont
placés dans des positions diagonalement opposées de la pièce. Une impulsion gaussienne
de 500 MHz de largeur de bande modulée à 1 GHz est utilisée dans le cas du RT et des
porteuses à 1 GHz sont utilisées pour la formation de faisceaux. Les résultats montrent
que l’onde reçue par la technique de formation de faisceaux est dégradée en raison des
trajets multiples alors que le RT focalise l’onde dans l’espace à une puissance élevée. Un
gain en terme de pic de focalisation variant de 10 à 30 dB entre le cas LOS et NLOS est
enregistré. De ce fait, pour une même puissance moyenne d’émission, le RT fournit une
tension de crête plus élevée que la technique de formation de faisceaux, ce qui permet
une récupération d’énergie et une converion RF-dc plus efficace en environnement de pro-
pagation complexe. L’évaluation des performances de récupération d’énergie est effectuée
avec un récupérateur d’énergie large bande ayant un rendement supérieur à 50% sur un
intervalle de fréquences allant de 0,54 à 1,3 GHz (largeur de bande inférieure à 500 MHz)
pour une tension d’entrée de 5 dBm [98]. L’évaluation du rendement de conversion RF-dc
est réalisée séparément en enregistrant les signaux reçus du RT et avec la technique de
formation de faisceaux, puis dans un deuxième temps, en appliquant ces signaux en entrée
du récupérateur d’énergie moyennant un AWG (Générateur d’onde arbitraire, « Arbitrary
Waveform Generator » en anglais) comme le montre la figure I.26. Les expériences ont
montré un rendement RF-dc dans le cas RT variant entre 30% et 60% tandis que la tech-
nique de formation de faisceaux ne dépasse pas 50%. Dans les deux scénarios LOS et
NLOS, le RT produit une tension continue plus élevée que la technique de formation de
faisceaux.

4.5 Le retournement temporel appliqué en communication RFID

UHF passive

De nombreuses études expérimentales et en simulation ont vérifié le potentiel que pré-
sente le RT dans l’optimisation de bout en bout des systèmes de télécommunications en
termes de transmission de l’information et de l’énergie. Il a été démontré que le RT a
la capacité de focaliser une puissance élevée au niveau du récupérateur d’énergie pour
optimiser la puissance continue fournie à la charge. Cependant, la TES en RT a été ex-

39



Chapitre I. Technologie RFID UHF passive et ses limites - Optimisation des formes
d’ondes

Figure I.25: Illustration de l’expérience de TES avec la technique de formation de faisceau (beamforming,
à gauche) et le RT (à droite) dans un environnement de propagation intérieur [14].

Figure I.26: Configuration expérimentale pour la mesure de la tension de sortie du récupérateur d’énergie
RF-dc large bande [98].

périmentée avec des récupérateurs d’énergie adaptés à une puissance d’entrée d’environ 5
dBm qui est un contexte différent des tags RFID UHF passifs où les puissances sont beau-
coup plus faibles (de l’ordre de -20 dBm). Cette différence est à prendre en considération
puisque le récupérateur d’énergie se comporte différemment en fonction de la puissance
d’entrée. Les systèmes RFID UHF passifs sont basés sur la SWIPT où la communication
dépend entièrement de l’efficacité énergétique de la TES. Les études citées précédemment
considèrent l’évaluation du RT en séparant la récupération de l’information du transfert
énergétique. De plus, les circuits RF étudiés sont des circuits simples qui ne représentent
pas la complexité des dispositifs commerciaux qui ont pour fonction à la fois le traitement
de l’information et la récupération de l’énergie. L’application du RT en communication
RFID UHF passive requiert de tenir compte du protocole de communication ainsi que
l’efficacité énergétique du lien ascendant et la détection de l’information en rétrodiffusion
sur le lien descendant.

Dans [99], une première étude expérimentale (la première étude à notre connaissance)
préliminaire a été menée pour démontrer la faisabilité d’une communication RFID UHF
passive en utilisant le RT avec un tag passif commercial (le tag AD-222 du constructeur
Avery Dennison). Des expériences de RT ont été effectuées dans un environnement com-
plexe multitrajets qui consiste en une boîte réverbérante en aluminium (120 cm × 60
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Figure I.27: Configuration expérimentale de l’étude d’une communication RFID UHF passive en RT en
boîte réverbérante [99]

cm × 50 cm) incluant des obstacles à l’intérieur également en aluminium comme illustré
par la figure I.27. Trois modes de formes d’ondes ont été étudiés à une fréquence centrale
de 900 MHz : le mode CW classique, le mode PW (forme d’onde impulsionnelle, pulse
wave en anglais) et le mode RT. Les modes RT et PW ont une largeur de bande de 200
MHz (équivaut à une largeur d’impulsion de 5 ns) et sont centrés à 900 MHz. Les résul-
tats montrent que le mode RT transmet une énergie 1,8 fois supérieur comparé au mode
PW. Au moyen du même environnement de propagation, une communication RFID UHF
passive a été réalisée suivant le protocole de communication ISO 18000-6c en étudiant
l’impact de l’intervalle du train d’impulsions sur la réponse du tag commercial. Des com-
mandes Query modulées par les trois modes de formes d’ondes sont transmises au tag
pour une période de train d’impulsions variant de 10 à 60 ns pour les modes RT et PW.
La puissance d’activation du tag est évaluée en augmentant par incréments la puissance
du signal émis jusqu’à la détection d’une réponse rétrodiffusée du tag. Cette puissance est
mesurée et représente la puissance minimale requise pour l’activation du tag.

La figure I.28 montre la puissance d’activation du tag en fonction de la période du
train d’impulsions. Les réponses du tag ont été observées avec une période inférieure à 40
ns en mode PW et 70 ns en mode mode TR. Les modes RT et PW améliorent l’efficacité
énergétique du lien radio ascendant comparés au mode CW avec un gain de 2.5 dBm et
3.3 dBm respectivement. Pour ce qui est du mode PW et RT, les résultats ne montrent
pas un écart clair car les variations de la puissance ne suivent pas une tendance stable.
Néanmoins, on peut observer que la performance du mode RT en termes de puissance
d’activation est supérieure à 30 ns et inférieure ailleurs par rapport au mode PW. Ces
expériences ont constitué une première démonstration d’une communication RFID UHF
passive en mode RT qui montre le potentiel du RT en termes d’efficacité énergétique en
milieux complexes. Néanmoins, les expériences ont été effectuées avec un banc de test et
de mesure peu adapté susceptible de déformer les mesures. En effet, l’évaluation de la
sensibilité du tag repose sur l’observation empirique de la réponse du tag en variant la
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Figure I.28: Puissance minimale requise pour l’activation du tag en fonction de la période du train
d’impulsion pour les formes d’ondes PW, RT et CW [99]

puissance émise par le lecteur. Cette observation demande une répétabilité des mesures,
le cas échéant, les mesures peuvent être altérées comme on peut le constater sur la figure
I.28 où les courbes de la puissance minimale pour l’activation du tag enregistrées suivent
une tendance irrégulière. En l’occurrence, l’observation de la réponse du tag a été faite
au niveau de l’oscilloscope sur des signaux modulés et bruités susceptibles de fausser la
mesure de la puissance d’activation. De plus, l’évaluation des performances du RT devrait
être répétée dans différents canaux de propagation et avec différents tags commerciaux
pour tester la robustesse du RT dans différents contextes.

5 Conclusion

Bien que la RFID UHF passive soit une technologie mature et largement déployée
dans des applications variées, la portée et les performances des communications restent
des questions centrales. La technologie RFID UHF passive est limitée en performances
de TES et en portée en raison, d’une part, des limites inhérentes au caractère passif des
tags, et d’autre part, aux effets de la propagation multitrajets. Le fonctionnement d’un
tag passif dépend entièrement de la TES, et donc de l’onde incidente au niveau de son
antenne (onde transmise par le lecteur). Par conséquent, la forme d’onde utilisée doit
être conçue de manière à répondre aux différentes contraintes du système RFID UHF
passif. Les formes d’ondes impulsionnelles ont prouvé leur efficacité dans l’amélioration
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de la conversion d’énergie RF-dc au niveau du récupérateur d’énergie, améliorant ainsi
la portée des communications. Cependant, en plus de la conversion RF-dc, l’impact du
canal de propagation doit être pris en compte a fortiori en milieux complexes où les per-
formances des communications RFID UHF passives sont d’autant plus détériorées. Dans
cette optique, la technique du RT qui a prouvé son efficacité en termes de transmission
d’énergie et d’information en milieux complexes est potentiellement intéressante en tech-
nologie RFID UHF passive. L’exploitation de la focalisation spatiotemporelle du RT en
technologie RFID UHF passive est un couplage innovant qui n’a pas encore été étudié
à notre connaissance. L’optimisation des formes d’ondes en communication RFID UHF
passive, en particulier en RT, impose une approche système d’optimisation qui doit te-
nir compte des performances de l’ensemble des éléments constituant le système RFID de
bout en bout à savoir le lecteur, le canal et le tag ; et ceci à plus forte raison en RT où
la focalisation dépend de la connaissance de la RI du canal préalablement enregistrée.
Idéalement, la forme d’onde en mode RT doit à la fois maximiser le transfert d’énergie à
travers le canal de propagation complexe, optimiser le rendement de conversion RF-dc au
niveau du tag ainsi que la détection de l’information en rétrodiffusion.

A cet effet, la robustesse du RT dans différents scénarios de propagation avec différents
types de tags commerciaux doit être étudiée. Pour l’étude expérimentale du couplage
de la technique du RT et de la technologie RFID avec une évaluation comparative des
performances entre différentes formes d’ondes, un banc de tests et de mesures adapté doit
être développé. Un banc flexible et suffisamment performant pour prendre en charge des
formes d’ondes arbitraires larges bandes tout en facilitant les opérations expérimentales
est nécessaire. En plus d’une conception qui tienne compte de l’optimisation de la TES en
milieux complexes, les caractéristiques intrinsèques de la forme d’onde du RT doivent être
considérés dans le contexte de l’implémentation en RFID UHF passif. La forme d’onde
du RT occupe un spectre large bande et présente des niveaux d’amplitude à la fois élevés
et très faibles. Ces caractéristiques rendent le signal sujet aux distorsions et gourmand
en ressources numériques dans un système matériel limité en performances. De ce fait, la
conception de la forme d’onde doit inclure en amont les contraintes et les limites imposées
par les ressources matérielles et numériques du système RFID UHF passif. Pour une
étude des performances du couplage de la technique du RT et de la technologie RFID
UHF passive tout en tenant compte des contraintes décrites précédemment, cette thèse
se focalise sur trois principales contributions :

- conception et développement d’un banc de tests et de mesures expérimental comme
un outil adapté pour l’étude du couplage du RT et de la technologie RFID UHF passive
(chapitre II) : l’objectif est de développer un outil flexible et performant qui facilite les
opérations expérimentales dans le contexte de la réalisation du RT en permettant des
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traitement en temps réel en particulier pour la récupération de la réponse rétrodiffusée
du tag.

- réalisation de divers scénarios expérimentaux avec des tags commerciaux pour dé-
montrer l’apport du RT en termes de performances énergétiques et de détection de l’in-
formation en milieux complexes dans une communication RFID UHF passive suivant le
protocole de communication ISO 1800-6c (chapitre III) : l’objectif est de mener une étude
comparative de différentes formes d’ondes en évaluant les performances en se basant sur
des paramètres à définir spécifiquement au contexte RFID impulsionnelle en milieux com-
plexes.

- étude du compromis complexité de la forme d’onde émise et performances éner-
gétiques dans le contexte de l’implémentation matérielle du RT (chapitre IV) : le but
de cette étude est l’évaluation de l’impact de la réduction de la complexité de la forme
d’onde du RT, en termes de nombre de bits de quantification et de largeur de bande, sur
les performances de transfert énergétique en milieux complexes.

44



Chapitre II

The RFID Waveformer : plateforme
expérimentale pour l’étude des formes
d’ondes en technologie RFID UHF
passive

1 Introduction

Pour le développement de la technologie RFID, en complément des études théoriques
sur les lecteurs et les tags, il est nécessaire de s’appuyer sur des plateformes expérimen-
tales pour le test et la caractérisation ; ceci est généralement vrai dans le domaine de
la RF en général, et a fortiori en RFID. A chaque application RFID correspond des
contraintes propres, notamment environnementales, contraintes telles que seul un test en
conditions réelles permet une véritable évaluation objective et quantitative. Toutefois,
il n’est pas toujours possible ou facile de réaliser ce type de tests grandeur nature, et
plusieurs solutions commerciales ont été développées pour évaluer les performances des
tags de façon pratique. Toutefois, ce type de bancs expérimentaux reste peu évolutif et
relativement contraint par les différents standards et normes existants. A ce jour, ces pla-
teformes expérimentales n’intègrent pas la possibilité d’utiliser des signaux aux formes
d’ondes complexes (telles que les OOP). C’est pourquoi l’une des contributions princi-
pales développées dans le cadre de cette thèse a été de mettre en œuvre une plateforme
expérimentale versatile et flexible permettant l’étude des performances de systèmes RFID
UHF en utilisant des formes d’ondes non conventionnelles. Cette plateforme, l’une des
premières plateformes visant ce type d’applications à notre connaissance, a été nommée
« the RFID waveformer ».

Ce chapitre est organisé comme suit. La section 2 présente les contraintes et les fonc-
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tionnalités recherchées dans le contexte de l’optimisation des formes d’ondes en technologie
RFID UHF passive. La section 3 présente les solutions de tests et de mesures existantes
dans le commerce et dans la littérature. La section 4 présente la plateforme « RFID wa-
veformer » conçue et développée en expliquant chaque partie la constituant. La section
5 traite du mode de fonctionnement d’une liaison radio RFID UHF passive au moyen
du RFID waveformer notamment le post traitement des signaux. Enfin, des éléments de
conclusion sont fournis en soulignant les points fondamentaux et quelques perspectives.

2 Contexte et exigences

La réalisation expérimentale du RT dans le contexte de la RFID se fait en plusieurs
étapes dans lesquelles des traitements en émission et en réception sont nécessaires. Le
contexte de l’étude impose des contraintes particulières où certaines fonctionnalités sont
requises dans le banc de tests et de mesures. Ces contraintes expérimentales et ces fonc-
tionnalités sont énumérées et expliquées dans cette section.

2.1 Contraintes expérimentales

Le test de formes d’onde arbitraires dans le contexte de la RFID UHF passive impose
de prendre en compte les contraintes suivantes :

— Signaux large bande : les formes d’ondes optimisées sont généralement des signaux
impulsionnels qui occupent un large spectre qui peut dépasser la bande passante
du système, et ainsi induire des effets de non linéarité.

— Signaux à PAPR élevé : les formes d’ondes optimisées et notamment le signal
émis du RT présentent une large variation d’amplitude qui peut dépasser la plage
d’amplitudes prise en charge par le matériel utilisé et déformer les signaux.

— Opérations expérimentales fastidieuses : l’évaluation comparée des performances
des formes d’ondes nécessite de nombreuses mesures avec des traitements adaptés
en émission et en réception pour chacune des mesures.

— Amplitude du signal rétrodiffusé de faible niveau : la réponse rétrodiffusée du tag
est très faible (moins de quelques dixièmes de mV) et mélangée au signal émis et
au bruit environnant, ce qui rend sa détection difficile notamment avec des signaux
impulsionnels qui peuvent déformer son allure.

— Environnements de propagations variables : les différentes applications de la RFID
UHF passive peuvent avoir lieu dans différents canaux de propagation donc la
robustesse de la forme d’onde au changement de canal doit être prise en compte
dans l’évaluation des performances.
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2.2 Fonctionnalités recherchées

A partir des contraintes définies, différentes fonctionnalités recherchées peuvent être
déterminées pour la conception et le développement du banc de tests et de mesures. L’éva-
luation expérimentale des performances d’une communication RFID UHF avec des tags
commerciaux passifs en utilisant des formes d’ondes arbitraires requiert une plateforme
expérimentale répondant aux exigences suivantes :

— Fiabilité et répétabilité des mesures : l’évaluation comparée des performances des
formes d’ondes requiert que les conditions expérimentales soient maintenues et
la préservation des formes d’ondes tout au long de la chaîne émission-réception
pour toutes les mesures. Toute déformation ou modification diminue la fiabilité
des mesures.

— Traitement et visualisation des signaux en temps réel : visualisation de la réponse
démodulée du tag et acquisition des signaux en temps réel.

— Limitation des opérations manuelles : faciliter les différentes opérations expérimen-
tales ainsi que les près et post-traitements.

— Transition entre conception et expérimentation des formes d’ondes : passage rapide
et facile de la conception des formes d’ondes sous logiciel vers leur expérimentation
et l’évaluation de leurs performances énergétiques (le transfert des formes d’ondes
de Matlab vers la chaîne émission-réception RF et vice versa).

— Instrumentation RF performante : nécéssité d’une large bande passante avec une
bonne sensibilité en réception (idéalement jusqu’à -80 dBm) et une fréquence
d’échantillonnage dépassant les 6 GHz.

— Flexibilité et reconfigurabilité matérielles et logicielles : possibilité de tester diffé-
rentes configurations de canaux de propagation, adaptabilité logicielle pour per-
mettre de changer d’instruments ou le passage de configuration mono-statique ou
en bi-statique sans avoir à changer d’environnement logiciel.

3 Etat de l’art et solutions commerciales existantes

Des solutions de tests et de mesures ont été développées pour répondre aux besoins
d’évaluation et de vérification de la technologie RFID destinées à la recherche acadé-
mique et aux industriels [100]. Par exemple, le système Voyantic Tagformance propose
une solution matérielle et logicielle pour la mesure de performances [101]. Cette solution
comprend un instrument de mesure, des accessoires et des interfaces logiciels adaptés pour
les communications allant de la HF/NFC (communication en champ proche, « near field
communication » en anglais) aux communications UHF en champ lointain. CISC Semi-
conductor propose une solution appelée RFID Xplorer [102], qui est un instrument de test
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des performances des lecteurs et d’évaluation de tags qui donne la possibilité de tester
plusieurs tags à la fois. La solution RFID NI-VISN-100 2 Tester [103] du constructeur
NI (national instrument) est un système de tests et de mesures de conformité au proto-
cole de communication RFID basé sur l’instrumentation RF PXI (protocole de bus PCI
extensions pour l’instrumentation). Il s’agit d’un émetteur-récepteur modulaire contrôlé
par une unité de contrôle fournissant une synchronisation de haute précision. Les lecteurs
commerciaux programmables peuvent également être utilisés pour la caractérisation et
l’évaluation des performances des tags [104, 105, 106].

Les solutions commerciales ci-dessus offrent principalement des systèmes pour les tests
de conformité et de performances, en garantissant des mesures fiables de différents para-
mètres tels que la portée et la sensibilité. En effet, ces solutions commerciales proposent
des systèmes fiables pour les fournisseurs et les industries, et également des systèmes per-
sonnalisés conçus pour la recherche et le développement. Cependant, ces solutions sont
insuffisantes pour couvrir les besoins d’une technologie RFID en constante évolution. Pour
plus de flexibilité, des systèmes de test reconfigurables ont été développés [107, 108] pour
la caractérisation et la mesure pour des applications spécifiques [109, 110]. Par exemple, le
lecteur peut être émulé par des modules radio-logiciels (SDR, software defined radio en an-
glais), tels que les périphériques radio logiciels universels (USRP, universal software radio
periferal). Les modules USRP sont utilisés comme émetteurs-récepteurs dans une confi-
guration bistatique (deux antennes sont utilisées, une pour la transmission et l’autre pour
la réception) et contrôlé avec un programme GNU radio ou avec une interface LabVIEW.
Dans [111, 112], un outil peu onéreux basé sur des modules SDR a été développé pour la
mesure de la sensibilité des tags et de l’amplitude du signal rétrodiffusé. Dans [113, 34],
des modules USRP sont utilisés pour l’étude de l’effet des interactions entre les couches
physiques et MAC sur le lien radio et les performances du lecteur. Les lecteurs peuvent
également être émulés avec des cartes FPGA (Field Programmable Gate Array) associée à
une partie front-end émission-réception qui effectue le traitement en bande de base. Dans
[114], un système de traitement numérique et de mesure en temps réel reconfigurable est
développé avec une carte FPGA et une partie front-end où les deux configurations bista-
tique et monostatique (une seule antenne émettrice-réceptrice et un circulateur) peuvent
être implémentées ; ce système fonctionne dans les bandes HF et UHF et peut être étendu
à 2,4 GHz. Dans [115, 116], des tags sont implémentés dans des systèmes embarqués afin
de tester leur robustesse en termes de sécurité, de gestion des collisions et des perturba-
tions extérieures en général. Des plateformes reconfigurables composées de processeurs ou
de cartes FPGA associées à des parties front-end RF analogiques et des lecteurs commer-
ciaux sont aussi développées pour le test des performances par rapport au protocole de
communication et le cryptage dans des scénarios réels [117, 118].
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Dans notre étude, nous nous focalisons sur l’optimisation des formes d’ondes en techno-
logie RFID UHF passive en milieu complexe. Dans [11, 9], les OOP ont été expérimentées
avec des émetteurs-récepteurs basés sur des lecteurs ou des convertisseurs numérique-
analogique (DAC) combinés à des parties front-end. Ces configurations utilisent un mé-
langeur pour moduler l’enveloppe standard en bande de base avec le OOP à la fréquence
porteuse. La modulation est réalisée dans la partie analogique où les trames de commande
en bande de base sont générées par un lecteur commercial. Dans une étude récente [62],
une plateforme UHF SDR basée sur un microcontrôleur et un processeur (MCU/DSP) a
été développée. Cette plateforme permet la modulation et la démodulation I/Q (en phase
et quadrature) des signaux multi-sinusoïdes N-OOP pour l’amélioration de la sensibilité
des tags en communication RFID UHF passives. Il s’agit d’une solution qui permet la
génération de formes d’ondes impulsionnelles avec le contrôle de différents paramètres
mais une partie du post-traitement est effectuée séparément en important les données
acquises sur Matlab. En outre, c’est un prototype de lecteur embarqué conçu pour des
communications avec des OOP destinées à un contexte industriel. Pour des expériences
en laboratoire, ces configurations manquent de flexibilité et ne sont pas adaptées pour la
conception et l’évaluation expérimentales de formes d’ondes arbitraires et de modes de
modulations non-conventionnels. L’étude de l’optimisation des formes d’ondes en commu-
nication RFID UHF passive nécessite le contrôle des paramètres du protocole de commu-
nication et des formes d’ondes avec la possibilité de tester différents scénarios en effectuant
des traitements en temps réel dans un système large bande.

4 Plateforme développée « the RFID waveformer »

Les travaux précédents effectués au laboratoire Ampère consistaient à réaliser expé-
rimentalement le RT, puis dans un deuxième temps, exporter manuellement les données
pour faire un post-traitement moyennant le logiciel Matlab [99]. La réponse rétrodiffusée
du tag était visualisée directement sur les instruments de mesure sur des signaux bruités et
modulés où le signal émis est mélangé au signal rétrodiffusé. Dans ce cas, l’observation de
la réponse du tag de faible niveau est rendue difficile, diminuant ainsi la fiabilité et la répé-
tabilité des mesures. Pour plus de flexibilité et d’efficacité, une plateforme expérimentale
dédiée à l’optimisation des formes d’ondes que nous appelons le « RFID Waveformer » a
été développée : une plateforme flexible pour l’étude expérimentale de l’optimisation des
formes d’onde, et du RT en particulier, en communication RFID UHF passive suivant
le protocole de communication ISO 18000. Le RFID Waveformer est un outil matériel
et logiciel qui permet de passer facilement de la conception des formes d’ondes à l’éva-
luation expérimentale des performances. D’une part, la plateforme permet la conception
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et la génération de formes d’ondes suivant le protocole de communication ISO 18000, et
d’autre part, permet l’acquisition et le traitement en temps réel de signaux ainsi que la
réponse rétrodiffusée du tag. Le RFID Waveformer n’est pas limité par l’implémentation
matérielle comme dans le cas du prototypage ou les solutions commerciales prédéfinis.
La plus grande partie du traitement est effectué au niveau de l’interface logiciel et le
lecteur est émulé par des instruments de laboratoire RF hautes performances. Dans cette
section, nous allons mettre en exergue les différentes parties constituant la plateforme
RFID Waveformer à savoir : l’environnement matériel incluant la partie instrumentation
RF, l’environnement logiciel qui est l’interface d’acquisition et de contrôle hébergé dans
l’ordinateur hôte, le canal de propagation. La figure II.1 schématise une vue d’ensemble
de la plateforme RFID Waveformer. Les éléments la constituant sont décrits ci-après.

4.1 Environnement matériel

4.1.1 Choix de la configuration du lecteur

Dans la plateforme RFID Waveformer, le lecteur est émulé en configuration bi-statique
moyennant des instruments RF de laboratoire. La configuration bi-statique se distingue
de la configuration monostatique par la séparation de l’émission et de la réception en uti-
lisant une antenne pour chaque voie comme le montre la figure II.2. Selon la configuration
utilisée, les traitements nécessaires et les performances varient au niveau du lecteur. Le
lecteur fonctionne en émetteur-récepteur, par conséquent, une partie du signal émis fuit
vers la partie réception à cause des réflexions et de l’effet de couplage. En effet, le signal
émis est beaucoup plus puissant que le signal rétrodiffusé par le tag avec une différence de
l’ordre de dizaines de dBm. Cette différence de niveau rend la détection de la réponse du

Figure II.1: Schéma global de la plateforme RFID Waveformer : le PC hôte qui comprend les interfaces
d’émission et de réception basées sur un environnement logiciel associant LabVIEW et Matlab, la partie
matérielle RF consistant en un générateur de formes d’ondes arbitraires (AWG), un oscilloscope, un am-
plificateur et un coupleur placé avant l’antenne émettrice, le canal de propagation qui peut être n’importe
quel environnement entre le tag et l’antenne d’émission.
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Figure II.2: Configurations monostatique et bistatique illustrant les interférences associées : réflexions
et fuite de l’isolation dans le cas monostatique, effet de couplage entre les deux antennes dans le cas
bistatique.

tag difficile et affecte les performances du lecteur. Cela impose à la partie front-end (no-
tamment l’amplificateur faible bruit, LNA) du lecteur d’avoir une large plage de puissance
et une grande sensibilité ce qui n’est pas facile à obtenir et qui ajoute de la complexité
à l’architecture du lecteur. Cependant, il est plus facile de séparer le signal rétrodiffusé
du tag du signal émis dans le cas bistatique que dans le cas monostatique. Dans le cas
monostatique, une seule antenne est utilisée en émission et en réception, le signal reçu
est séparé du signal issu de la partie émission en utilisant un circulateur ou un coupleur
bidirectionnel. Dans ce cas, la sensibilité et les performances en réception sont affectées
par les imperfections de l’isolation et par le signal réfléchi par l’antenne ce qui nécessite
une conception judicieuse de la partie front end et un traitement numérique adapté. Dans
une configuration bistatique, deux antennes sont utilisées, une pour l’émission et l’autre
pour la réception. Bien que cette configuration permette de séparer la partie émission de
la partie réception évitant ainsi les imperfections dues à l’isolation, une fuite d’une partie
du signal émis demeure présente par effet de couplage entre les deux antennes. L’effet
de couplage entre les deux antennes peut être minimisé en éloignant les antennes à une
distance suffisamment grande et avec une conception adaptée des antennes (polarisation,
lobes secondaires. . . ). Dans notre étude, le RFID Waveformer est configuré en bistatique
pour l’étude de la liaison radio lecteur-tag. La configuration bistatique a été choisie, d’une

51



Chapitre II. The RFID Waveformer : plateforme expérimentale pour l’étude des formes
d’ondes en technologie RFID UHF passive

part, pour minimiser les imperfections de l’isolation émission-réception, et d’autre part,
parce qu’on s’intéresse au lien ascendant, i.e. la sensibilité du tag qui est le facteur limi-
tant en performances énergétiques. Cependant, les deux configurations (monostatique et
bistatique) peuvent être implémentées. L’implémentation d’une configuration monosta-
tique nécéssite l’introduction d’un circulateur et l’ajout d’un traitement dans la partie
logicielle pour supprimer les imperfections dues à l’isolation et aux réflexions.

4.1.2 Emulation du lecteur

Le lecteur est émulé par un générateur de forme d’onde arbitraire Tektronix AWG7122c
(AWG, arbitrary waveform generator en anglais) et un oscilloscope numérique Tektronix
DPO 70604C connectés à un ordinateur hôte dans un réseau local via un hub. L’inter-
face LabVIEW (le choix du logiciel LabVIEW est justifié dans ce qui suit) communique
depuis l’ordinateur hôte avec chaque instrument en l’adressant par son adresse IP locale
correspondante par connexion Ethernet gigabit (cf. figure II.1). La figure II.3 montre une
vue d’ensemble du RFID Waveformer incluant le canal de propagation.

4.1.3 Amplificateur

Un amplificateur de puissance de type AAMCS-AMP-400M-2700M-40dB-40dBm-F2
du constructeur AA-MCS placé à la sortie du AWG est utilisé pour l’amplification des
signaux en émission. L’amplificateur fournit un gain allant jusqu’à 40 dB dans une bande

Figure II.3: Vue d’ensemble du RFID Waveformer montrant les différentes parties le constituant : (A)
interface LabVIEW, (B) AWG, (C) amplificateur, (D) antenne émettrice, (E) boite réverbérante (variante
du canal 1), (F) oscilloscope, (G) antenne réceptrice (derrière l’obstacle bloquant le trajet direct).
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passante comprise entre 400 et 2700 MHz. La puissance de saturation en sortie est de 41
dBm et la puissance maximale d’entrée est limitée à 0 dBm. Les OOP à PAPR élevé ont
une forte variation d’amplitude ce qui peut causer un écrêtage au niveau de l’amplificateur
si la puissance d’entrée dépasse la limite de la plage de puissance. Par conséquent, une
solution à l’effet d’écrêtage est de placer des atténuateurs entre l’AWG et l’amplificateur
pour éviter le dépassement de la puissance d’entrée et préserver la forme d’onde du signal
d’entrée.

4.1.4 Coupleur

Un coupleur directionnel large bande (600-1300 MHz) du constructeur Voyantic est
placé entre l’amplificateur de puissance et l’antenne émettrice. Les signaux générés par
l’AWG sont amplifiés et le coupleur fournit une sortie pour mesurer les signaux amplifiés
juste avant l’antenne émettrice. Cette sortie du coupleur est utile pour calculer la puissance
émise. L’oscilloscope reçoit deux signaux : le signal issu du coupleur et le signal provenant
de l’antenne réceptrice. Le constructeur indique une atténuation de -1.2 dB sur la voie
de couplage direct. La mesure du paramètre S21 montre une variation de -1.5 dB à -1.8
dB dans la bande de fréquence 600-1300 MHz comme le montre la figure II.4, soit une
variation négligeable de 0.3 dB qui ne risque pas de déformer les signaux OOP large
bande.

Figure II.4: Réponse fréquentielle du coupleur du constructeur Voyantic placé avant l’antenne d’émis-
sion : le paramètre S21 mesuré montre une variation de 0.3 dB sur la bande 800-1000 MHz.
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4.2 Environnement logiciel

Le RFID Waveformer est contrôlé par un environnement logiciel basé sur l’interface
LabVIEW hébergé dans un ordinateur hôte. LabVIEW est une plateforme du constructeur
NI (National Instrument) conçue pour les systèmes de tests, de mesures et de commande.
L’interface LabVIEW couplée aux instruments RF du laboratoire facilite l’acquisition et
le transfert de données, permet de communiquer avec divers instruments en temps réel,
elle offre aussi la possibilité d’analyser et de traiter les signaux. Le logiciel LabVIEW
utilise un langage graphique adapté au traitement temps réel. Il permet de créer des liens
dynamiques avec d’autres logiciels tels que Matlab. L’environnement logiciel développé
intègre des programmes Matlab dans l’interface LabVIEW. Comme le montre la figure
II.1 (PC), LabVIEW permet le partage des données entre la plateforme et le logiciel Mat-
lab en créant un nœud où les boîtes à outils Matlab sont prises en charge. Les logiciels
Matlab et LabVIEW doivent être installés sur le même ordinateur sous le système Micro-
soft Windows où ActiveX, disponible par défaut, crée un lien dynamique entre les deux
logiciels. Les variables entrées dans le logiciel LabVIEW sont transférées aux programmes
Matlab, où elles sont utilisées pour l’exécution des routines Matlab. Les résultats des
calculs Matlab sont retournés à l’interface LabVIEW.

L’interface LabVIEW hébergée au niveau de ordinateur hôte permet de concevoir,
générer puis rapidement transférer la forme d’onde au AWG pour la transmission. En
d’autres termes, cette association LabVIEW/Matlab crée une « passerelle » entre la mo-
délisation et l’étude expérimentale. L’autre intérêt de l’interface LabVIEW est aussi le fait
qu’elle prenne en charge une grande variété d’instruments pas seulement les instruments
NI. Des instruments externes peuvent être commandés en installant les pilotes nécessaires
(y compris les modules SDR, cartes FPGA, PXI, etc.). L’interface LabVIEW se compose
d’une interface utilisateur « front panel » et d’un diagramme de programmation graphique
« block diagram ». Le front panel est l’interface utilisateur utilisée pour la visualisation
des signaux et pour l’introduction des paramètres d’entrée. Le block diagram est divisé
en trois parties tel que illustré par la figure II.5 : les blocs graphiques LabVIEW (figure
II.5 (A)), le code Matlab (figure II.5 (B)) et les blocs graphiques de configuration des
instruments (figure II.5 (C)). Les blocs graphiques de LabVIEW incluent le traitement en
émission et en réception, l’acquisition et le traitement temps-réel. Les formes d’ondes sont
conçues suivant les normes du protocole de communication ISO 1800 dans les programmes
Matlab qui communiquent avec le block diagramme. Les blocs graphiques de configuration
des instruments permettent de configurer les paramètres des instruments et de régler la
communication pour le transfert de données et l’acquisition en temps réel.

Plusieurs interfaces LabVIEW en transmission et en réception ont été développées pour
différentes formes d’ondes et expériences. Les interfaces développées fonctionnent toutes
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Figure II.5: Diagramme de programmation graphique (Block diagram en anglais) de l’interface LabVIEW
divisé en 3 parties : (A) les blocs graphiques du programme LabVIEW, (B) le code Matlab, (C) les blocs
graphiques de configuration des instruments.

suivant le principe décrit ci-après. En émission, l’utilisateur spécifie les paramètres de la
forme d’onde et l’initialisation de l’AWG dans l’interface d’émission. La figure II.6 montre
un exemple d’une des interfaces permettant de générer une forme d’onde impulsionnelle où
les paramètres, tels que la largeur de bande et la fréquence porteuse, doivent être entrés.
Les entrées sont utilisées dans le programme Matlab pour générer la trame de commande
modulée suivant le protocole de communication de la norme ISO-18000 GEN2. Les signaux
générés sont transférés au AWG puis transmis au tag après amplification. En réception,
l’oscilloscope reçoit deux signaux : le signal mesuré en sorti du coupleur, et à la fois
le signal émis et la réponse du tag reçus par l’antenne placée derrière le tag. Les deux
signaux reçus par l’antenne sont superposés et modulés. Après acquisition, démodulation
et filtrage par l’interface de réception LabVIEW, la réponse du tag est visualisée en temps
réel et l’énergie du signal émis est calculée. Les signaux reçus affichés sur l’oscilloscope sont
visualisés en temps réel sur l’interface LabVIEW après traitement. Lorsque l’utilisateur
arrête l’acquisition depuis l’interface de réception, les dernières données acquises sont
enregistrées dans un fichier.

4.3 Environnement de propagation

Selon l’application, différents scénarios de canaux de propagation peuvent être étudiés,
par exemple : un environnement intérieur ou un entrepôt pour un contexte réaliste, une
chambre anéchoïque pour la caractérisation, une chambre réverbérante pour un contexte
de propagation riche en réverbération et stationnaire. Les performances d’une communi-
cation RFID UHF peuvent être évaluées en variant l’environnement de propagation pour
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Figure II.6: Exemple d’une interface (front panel) d’émission qui génère une impulsion : à gauche les
paramètres d’entrée liés au AWG, à droite l’impulsion générée et son spectre.

tester la robustesse des formes d’ondes dans différents cas : en variant les matériaux des
objets présents dans l’environnement, en variant la distance, en présence ou en absence
de trajet direct, etc.

Notre étude se focalise sur l’optimisation des performances du lien radio ascendant en
milieu complexe. Afin de comparer les performances de différents modes de formes d’ondes,
des canaux de laboratoire pratiques ont été configurés avec des dimensions limitées pour
des scénarios de propagation fixes. De ce fait, dans les différentes études présentées dans
le reste de ce travail, deux canaux différents ont été considérés pour étudier la robustesse
du RT au changement de canal. Le canal 1 est une boite entièrement en aluminium de

Figure II.7: Le canal 1 : à droite, vue latérale de la boîte réverbérante de dimension 100 cm× 100 cm×
200 cm, à gauche, vue de l’intérieur de la variante du canal 1.
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dimensions 100 cm× 100 cm× 200 cm (cf. figure II.3) dans laquelle un obstacle en alumi-
nium en forme de plaque rectangulaire est placé à l’intérieur pour créer un environnement
NLOS riche en réverbération, et deux obstacles de la même forme sont utilisés pour fermer
la boite au niveau de l’émission afin d’éviter que les ondes soient réfléchies vers l’extérieur
(cf. figure II.7). Les antennes réceptrice et émettrice sont placées sur les deux extrémités
de la boite de part et d’autre. Une variante du canal 1 est utilisée dans l’étude présentée
dans le chapitre IV consistant à disposer les deux plaques qui ferment la boite à l’inté-
rieur de la boite pour ajouter davantage de complexité comme montré par la figure II.3.
Le canal 2 est une boite en carton (de dimensions 132 cm × 70 cm × 50 cm) dont les
parois sont recouvertes de papier aluminium et dans laquelle des obstacles en aluminium
ont été placés de manière aléatoire (cf. figure II.8) également afin de créer de multiples
trajets. Les antennes utilisées en émission et en réception sont des antennes large bande
(700-1200 MHz) du constructeur Voyantic. Les antennes ont une polarisation linéaire et
un gain de 5 dBi. Le coefficient de réflexion S11 des antennes a été mesuré en utilisant
le VNA indiquant une bande passante s’étalant de 625 MHz à 1175 MHz à -10 dB (cf.
figure II.9). L’antenne de réception reçoit à la fois la réponse du tag et le signal transmis
par l’antenne d’émission. Une photo du RFID Waveformer incluant la boîte réverbérante
est présentée par la figure II.3. Le tag est placé de l’autre coté de la boite à une distance
d’une longueur d’onde de l’antenne de réception (à mi-hauteur de la boite).

Figure II.8: Le canal 2 : à droite, vue latérale de la boîte réverbérante de dimension 132 cm × 70 cm ×
50 cm, à gauche, vue de l’intérieur du canal 1.
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Figure II.9: Paramètre S11 des antennes larges bande du fabricant Voyantic utilisées en transmission
et en réception. Le paramètre S11 mesuré montre une largeur de bande d’environ 500 MHz s’étalant de
625 MHz à 1175 MHz pour un coefficient de réflexion de -10 dB.

4.4 Tags

Les performances des tags commerciaux (en termes de sensibilité et donc de portée de
communication) varient en fonction de l’application visée. Pour prendre en compte cette
variabilité, différents types de tags destinés à des applications variées et ayant des puces
différentes ont été choisis. Trois tags commerciaux passifs ont été utilisés dans le cadre
de cette thèse : le tag SML GB4U8 du fabriquant SML, les tags AD-222 et AD Smartrac
Accessory du fabriquant Avery Dennison. Les caractéristiques des tags sont présentées par
la table II.1 et une photo des trois tags est présentée par la figure II.10. Les trois tags
fonctionnent dans la bande UHF conformément au protocole de communication ISO/IEC
18000-6C.

5 Post-traitement des signaux en réception

Le signal reçu par l’antenne contient la requête émise modulée et la réponse rétrodiffu-
sée du tag. L’observation de la réponse du tag en temps réel en milieu complexe nécessite
une démodulation adaptée pour éviter la déformation du signal utile. La démodulation
synchrone est utilisée en démodulation temps-réel notamment dans les technologies SDR.
Il existe deux types de démodulations synchrones qui seront présentés dans ce qui suit :
la démodulation synchrone simple et la démodulation synchrone I/Q.
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Table II.1: Caractéristiques fournies par le constructeur pour les tags : AD-222, SML GB4U8 et le tag
AD Smartrac Accessory.

Figure II.10: Tags utilisés : (A) AD Smartrac Accessory, (B) SML GB4U8 , (C) AD-222.
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5.1 Démodulation synchrone simple

Le signal à démoduler reçu au niveau de l’antenne réceptrice peut être exprimé ainsi
(en négligeant les effets du canal de propagation) :

r(t) = m(t) cos(2πfpt) (II.1)

où m(t) est l’enveloppe de la trame modulée par la porteuse reçue après propagation dans
le canal et fp la fréquence porteuse. Une démodulation synchrone consiste à multiplier le
signal reçu par une porteuse identique à la même fréquence et à la même phase (II.2), soit

rd(t) = r(t) · cos(2πfpt) (II.2)

en développant suivant les identités trigonométriques on déduit le signal à la sortie du
détecteur synchrone, et (II.2) devient :

rd(t) =
1

2
m(t) +

1

2
m(t) cos(4πfpt) (II.3)

Le résultat de l’opération est la suppression de la porteuse dans le premier terme qui
contient l’information utile m(t). Il suffit d’éliminer la fréquence 2fp du signal rd(t) avec
un filtre passe-bas pour obtenir l’enveloppe m(t) contenant l’information.

Figure II.11: Schéma bloc d’une démodulation synchrone simple.

5.2 Démodulation synchrone I/Q

Dans la plupart des cas, la démodulation synchrone ne suffit pas car elle ne tient
pas compte de la phase du signal. Dans ce qui précède, la phase a été ignorée dans la
formulation de la démodulation synchrone. Si le signal reçu contient un terme de phase
non-nul, le signal utile m(t) risque de ne pas être correctement récupéré. Après interaction
avec le canal de propagation et la partie instrumentation, le signal en réception comporte
une phase. Dans ce cas (II.1) devient :

r(t) = m(t) cos(2πfpt+ ϕ) (II.4)
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avec ϕ la phase du signal induite par le canal de propagation et les interactions avec la
partie instrumentation. Dans ce cas r(t) peut s’écrire en complexe comme suit :

r̃(t) = m(t) cos(2πfpt) cos(ϕ) + jm(t) sin(2πfpt) sin(ϕ) (II.5)

où <{r̃(t)} = m(t) cos(2πfpt) cos(ϕ) et ={r̃(t)} = m(t) sin(2πfpt) sin(ϕ). Une démo-
dulation synchrone I/Q permet de récupérer l’information utile quelque soit l’effet du
déphasage. Comme illustré dans la figure II.13, l’interface de réception effectue une dé-
modulation en phase et en quadrature de phase à la fréquence porteuse. La démodulation
I/Q permet d’obtenir les composantes réelle (I) et imaginaire (Q) qui correspondent à la
représentation vectorielle du signal comme illustré par la figure II.12. Le signal reçu (II.4)
est multiplié par la porteuse sur la voie I, et par la porteuse avec un déphasage de π/2
sur la voie Q. La composante en phase est donnée par :

rI(t) = r̃(t) · cos(2πfpt) = m(t)[cos(2πfpt) cos(ϕ) + j sin(2πfpt) sin(ϕ)] · cos(2πfpt) (II.6)

la composante en quadrature est donnée comme suit :

rQ(t) = r̃(t) · sin(2πfpt) = m(t)[cos(2πfpt) cos(ϕ) + j sin(2πfpt) sin(ϕ)] · sin(2πfpt) (II.7)

en développant on obtient :

rI(t) =
1

2
m(t)[cos(ϕ) + cos(4πfpt+ ϕ)− j sin(4πfpt) sin(ϕ)] (II.8)

rQ(t) =
1

2
m(t)[sin(4πfpt) cos(ϕ) + j(cos(4πfpt+ sin(ϕ))] (II.9)

Le résultat de l’opération est la suppression de la porteuse dans le premier terme de
rI(t) et rQ(t) et l’extraction de l’enveloppe contenant l’information m(t) déphasée de ϕ.
Un filtre passe-bas permet d’éliminer les hautes fréquences 2fp présentes dans le second
terme de rI(t) et rQ(t) pour garder uniquement le signal en bande de base. Après filtrage
on obtient les signaux suivants :

rIbb(t) =
1

2
m(t) cos(ϕ) (II.10)

rQbb(t) =
1

2
m(t) sin(ϕ) (II.11)

On en déduit le signal complexe démodulé et filtré suivant :

r̃demo(t) = rIbb(t) + jrQbb(t) (II.12)
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r̃demo(t) =
1

2
m(t) [cos(ϕ)− j sin(ϕ)] =

1

2
m(t) eϕ (II.13)

Le module |r̃demo(t)| et la phase ϕ du signal peuvent être calculés comme suit :

|r̃demo(t)| =
√

(rIbb)2(t) + (rQbb)2(t) =
1

2
m(t) (II.14)

ϕ = tan−1

(
rQ(t)

rI(t)

)
(II.15)

Figure II.12: Représentation cartésienne du vecteur du signal complexe démodulé et filtré r̃demo(t).

Figure II.13: Schéma fonctionnel du post-traitement en réception en démodulation I/Q du signal en
utilisant un mélangeur et un filtre passe-bas pour la voie I et la voie Q, et un additionneur pour le calcul
du module du signal démodulé.
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5.3 Filtrage

Le signal issu du mélangeur sur la voie I et la voie Q est un signal à une fréquence de
quelques centaines de kHz auquel s’ajoutent les harmoniques de fréquence 2fp induite par
la démodulation I/Q. Ces signaux sont filtrés par un filtre passe-bas pour la suppression
de la fréquence 2fp. La réponse du tag dans le contexte des formes d’ondes optimisées large
bandes est étalée sur plusieurs fréquences, de ce fait, le filtre doit avoir une fonction de
transfert plate sur une large bande de fréquences. Dans ce contexte le filtre de Butterworth
est le type de filtre qui a été choisi dans le post-traitement dans l’interface de réception du
RFID Waveformer. La figure II.14 montre la fonction de transfert du filtre Butterworth
présentant un gain constant et égal à 1 dans la bande passante. Le choix de l’ordre du filtre
détermine la bande de transition entre la bande passante et les fréquences rejetées où le
gain du filtre tend vers 0. Plus l’ordre du filtre est élevé, plus la transition est rapide et plus
la bande passante est plate et proche de 1. La pente du gain dans la bande de transition est
linéaire avec une atténuation de -20n dB/décade (où n est l’ordre du filtre). La fréquence
de coupure est définie à – 3dB. Un filtre passe-bas de type Butterworth à une fréquence de
coupure de 500 kHz (fréquence correspondant aux sous-porteuses portant les informations
de réponse du tag) est utilisé à la sortie du démodulateur. Le filtre de Butterworth a une
bande de transition faible, c’est pour cette raison que nous avons choisi l’ordre du filtre à
24 pour avoir une transition rapide du gain (cf. figure II.14). Augmenter l’ordre du filtre
augmente sa complexité dans sa réalisation matérielle. Dans le cas du RFID Waveformer,
le post-traitement des signaux se fait en logiciel sous LabVIEW/Matlab, donc le choix du

Figure II.14: Réponse fréquentielle du filtre de type Butterworth pour un ordre variant de 1 à 5 ainsi
que l’ordre 24 utilisé dans le post-traitement du RFID Waveformer.
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filtre n’est pas limité par la partie matérielle.

6 Conclusion

L’application du RT en technologie RFID UHF passive impose de nouvelles contraintes
expérimentales. Un banc de mesure ayant des fonctionnalités adaptés spécifiquement aux
formes d’ondes arbitraires est requis pour une évaluation des performances en communi-
cation RFID UHF passive. Le RFID Waveformer est un outil flexible et personnalisable
conçu et développé pour permettre l’étude expérimentale de l’optimisation de la forme
d’onde dans le contexte de la technologie RFID UHF passive. Il s’agit d’une passerelle
entre la conception des formes d’ondes et l’évaluation expérimentale de leurs performances.
Le RFID Waveformer émule un lecteur en configuration bistatique avec une interface
LabVIEW qui communique et contrôle des instruments RF de laboratoire hautes perfor-
mances. D’une part, le RFID Waveformer permet de concevoir et de générer des formes
d’ondes non conventionnelles en respectant les normes du protocole de communication
ISO-18000 GEN2, et d’autre part, il permet l’acquisition et le traitement temps-réel des
signaux en vue d’une évaluation des performances.

Les chapitres suivants traiteront de l’évaluation des performances énergétiques en com-
paraison pour différentes formes d’ondes dans différents scénarios de propagations. Les ex-
périences présentées illustrent des exemples d’utilisation du RFID Waveformer. Le RFID
Waveformer est une architecture générale qui ne se limite pas aux cas étudiés dans cette
thèse et peut être étendue à d’autres scénarios. Il s’agit d’un outil adapté et utile pour la
recherche sur l’optimisation des formes d’ondes appliquée en technologie RFID.
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Chapitre III

Technologie RFID UHF passive en
mode impulsionnel

1 Introduction

Ce chapitre traite de l’évaluation expérimentale, en utilisant le RFID Waveformer, des
performances de trois types de formes d’ondes en communication RFID UHF passive en
milieu complexe suivant le protocole de communication ISO-18000 GEN 2. Les trois modes
de formes d’ondes considérées sont : le mode CW, le mode PW et le mode RT. Le mode CW
est la porteuse traditionnelle sinusoïdale qui fournit une enveloppe constante au circuit
récupérateur d’énergie. Les modes PW et RT sont des formes d’ondes impulsionnelles qui
sont utilisées à la place de la porteuse sinusoïdale pour la modulation. Les deux modes
impulsionnels fournissent une enveloppe périodique impulsionnelle à l’entrée du circuit
récupérateur d’énergie. Le mode PW est une forme d’onde impulsionnelle similaire à
l’OOP multi-porteuses où toutes les porteuses du signal émis sont en phase et à amplitude
égale. Le mode RT utilise également un signal multi-porteuses, mais l’amplitude et la
phase de chaque porteuse sont adaptées au canal de propagation de sorte que l’onde
résultante se focalise dans le temps et dans l’espace au niveau du tag, augmentant ainsi
le caractère impulsif du signal RF fourni au circuit redresseur du tag.

Le chapitre est organisé en cinq sections. La conception des trois modes de formes
d’ondes et leurs caractéristiques sont présentées par la section III.2. Les critères d’évalua-
tion des performances en termes d’énergie et d’information sont décrits dans la section
III.3. La section III.4 présente l’évaluation expérimentale des performances en fonction
de la fréquence avec trois tags commerciaux dans le scénario de propagation du canal
1. La section III.5 présente l’évaluation des performances en fonction de la période du
train d’impulsions avec le scénario de propagation du canal 2. Dans la section III.6, Les
résultats sont discutés et une analyse sur l’optimisation énergie-information des formes
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d’ondes tout en tenant compte du système canal-tag est faite. Enfin, une conclusion sur
les résultats de l’étude expérimentale est tirée dans la section III.6.

2 Conception des formes d’ondes

Rappelons le principe de communication en RFID UHF passive : le lecteur RFID in-
terroge le tag en émettant un signal sinusoïdal modulé par une enveloppe, e(t), qui porte
l’information montrée par la figure III.1, c’est-à-dire la trame de commande Query stan-
dard. Quand il n’interroge pas de tags (mode écoute par exemple), le lecteur RFID émet
toujours le signal sinusoïdal (qui est donc non modulé) pour assurer la télé-alimentation.
Avec l’objectif de modifier la forme d’onde porteuse, traditionnelle sinusoïdale, le signal
émis, smode(t) s’écrit sous la forme suivante :

smode(t) = cmode(t) · e(t) (III.1)

où e(t) est le signal modulant (constant ou informatif selon le standard de la requête
Query) et cmode(t) est la « porteuse » pour le mode CW de forme sinusoïdale, pour les
modes PW et RT, la porteuse prend la forme d’un train d’impulsions (cf. figure III.2). Dans
les trois modes, la fréquence porteuse centrale est fixée à 910 MHz, choisie arbitrairement
dans la bande UHF 860-960 MHz. Après avoir reçu la commande Query, le tag répond par
rétrodiffusion du signal continu (constant non modulé) reçu. Le tag retourne le nombre
aléatoire RN16 précédé par un préambule contenant 12 zéros binaires. La suite de cette
section décrit l’expression analytique et les caractéristiques du signal émis obtenu pour

Figure III.1: Enveloppe standard e(t) de la commande Query d’une durée de 1.488 ms
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chacun des trois modes CW, PW et enfin RT, ainsi que les signaux reçus et rétrodiffusés.
La rétrodiffusion de la réponse du tag se fait dans la phase où l’enveloppe de e(t) est
constante (la partie constante dans la figure III.1), ceci permet de négliger l’enveloppe
e(t) dans les expressions analytiques des signaux.

2.1 Mode continuous wave (CW)

Le mode CW correspond au cas classique d’une modulation d’amplitude en communi-
cation RFID avec une porteuse sinusoïdale à la fréquence "νp" d’amplitude Sνp . Le signal
émis est exprimé par :

sCW (t) = Sνp sin(2πνpt) (III.2)

Le signal émis est montré sur la figure III.2 pour une transition binaire d’un état haut à
un état bas. En utilisant la représentation complexe, le signal émis peut s’écrire suivant :

s̃CW (t) = Sνp · ej2πνpt (III.3)

Figure III.2: Illustration de la forme d’onde d’un signal correspondant à la succession d’un état haut
(partie gauche) et d’un état bas (partie droite) de la trame Query dans les trois modes avec une période
de T0 = 50 ns pour les modes impulsionnels : mode continuous wave (CW), mode pulsed wave (PW) et
mode retournement temporel (RT).
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Le signal reçu au niveau du tag est le produit de convolution du signal s̃CW (t) par la RI
h̃(t) du canal de propagation :

r̃CW (t) = s̃CW (t) ∗ h̃(t) (III.4)

Dans un système LTI, la réponse d’une convolution d’un signal d’entrée sinusoïdal com-
plexe par un canal stationnaire peut s’écrire par le produit du signal d’entrée complexe
par les coefficients complexes de la réponse fréquentielle du canal H̃νp . En remplaçant
(III.3) dans (III.4) on obtient :

r̃CW (t) = H̃νpSνp · ej2πνpt (III.5)

où H̃νp = Aνpe
jφνp représente le coefficient complexe de la réponse fréquentielle du canal

à la fréquence νp avec un gain Aνp et une phase φνp .
Puisque dans notre cas, le signal rétrodiffusé est mesuré à l’arrière du tag à une dis-

tance d’une longueur d’onde, donc l’effet du canal du lien descendant n’est pas pris en
considération. Le signal rétrodiffusé par le tag, s̃ret(CW )(t), correspond à une modulation
du signal r̃CW (t) (émis par le lecteur, à enveloppe constante). Cette modulation est pro-
voquée par la variation de charge de la puce du tag, et le signal résultant s̃ret(CW )(t) peut
être formulé en introduisant le signal Γνp(t) :

s̃ret(CW )(t) = Γνp(t) · H̃νpSνp · ej2πνpt (III.6)

Γνp(t) étant un signal binaire (comme formulé par (III.7)) variant sur deux états suivant
la réponse fréquentielle du tag d’une largeur de bande supérieure à la largeur de bande B
du signal émis. L’enveloppe de modulation du tag peut s’écrire par :

Γνp(t) = Γνp1 +m(t) · (Γνp2 − Γνp1) (III.7)

où Γνp1 et Γνp2 sont les coefficients de réflexion complexes correspondant aux deux états
d’adaptation d’impédance à la fréquence νp, et m(t) ∈ {0, 1} est le message binaire généré
par la puce du tag.

2.2 Mode pulsed wave (PW)

L’impulsion choisie est la fonction sinus cardinal pondérée par une fenêtre de Hanning.
Le spectre de la fonction sinus cardinal présente un module constant sur une bande donnée.
L’impulsion s’écrit par :

g(t) = sinc(Bt) · w
(
Bt

5

)
(III.8)
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où B est la largeur de bande de l’impulsion et w
(
Bt
5

)
la fenêtre de Hanning. B est

liée à la largeur du lobe principal du sinus cardinal comme suit : T = 2
B
. La fenêtre

de Hanning w
(
Bt
5

)
a une durée Tw = 5T cinq fois plus large que le lobe principal. La

fenêtre de Hanning tronque l’impulsion pour limiter les ondulations infinies de la fonction
sinus cardinal. L’impulsion résultante sinc-Hann présente un spectre dont l’amplitude
est constante sur la largeur de bande occupée comme montrée par la figure III.3. Par
exemple, pour une largeur de bande de B = 200 MHz, la durée du lobe principal de
l’impulsion correspond à T = 10 ns et le tronquage temporel de la fenêtre de Hanning est
de Tw = 50 ns.

La figure III.4 montre l’impulsion sinc-Hann modulée à 910 MHz. L’impulsion sinc-
Hann modulée à la fréquence νp est donnée par :

u(t) = g(t) · sin(2πνpt) (III.9)

Dans le cas du mode PW, un train d’impulsions formé par la convolution d’un peigne
de Dirac à l’impulsion u(t) est utilisé à la place de la porteuse sinusoïdale classique.
Le train d’impulsions est représenté sur la figure III.2 (mode PW) et le signal émis est
finalement donné par :

sPW (t) = u(t) ∗ IIIT0(t) (III.10)

où IIIT0(t) désigne un peigne de Dirac de période T0 et u(t) est l’impulsion sinc-Hann mo-
dulée donnée en (III.9). Le train d’impulsions sinc-Hann est similaire aux formes d’ondes
multi-sinusoïdales N-OOP (décrites au chapitre I). Le nombre N de porteuses dépend

Figure III.3: Impulsion sinc-Hann d’une largeur de 10 ns et son spectre d’une largeur de bande de 200
MHz.
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Figure III.4: L’impulsion sinc-Hann modulée à 910 MHz et son spectre.

de la largeur de bande B de l’impulsion et de la période T0 du train d’impulsions comme
suit :

N = B · T0 (III.11)

La période T0 détermine l’espacement entre les porteuses comprises dans la bande
passante de largeur B. Plus l’impulsion est courte et la période du train d’impulsions est
petite, plus N augmente. Les multiporteuses en mode PW peuvent être représentées en
complexe comme la somme des porteuses aux fréquences νn et aux amplitudes Sn comme
formulée par (III.12). Dans le cas du mode PW, les amplitudes des différentes porteuses
du signal émis sont égales, donc Sn = S. La figure III.5 montre le spectre du signal émis
sPW (t).

s̃PW (t) =
N∑
n=1

S · ej2πνnt (III.12)

Le signal reçu au niveau du tag est le produit de convolution du signal s̃PW (t) par le canal
de propagation h̃(t) comme ce qui suit :

r̃PW (t) = s̃PW (t) ∗ h̃(t) (III.13)

En utilisant la représentation complexe, le signal reçu est le produit du signal émis
(III.12) par les coefficients complexes de la fonction de transfert H̃n = An · ejφn du canal
aux fréquences νn. En développant on obtient :

r̃PW (t) =
N∑
n=1

SH̃n · ej2πνnt (III.14)
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Figure III.5: spectre du signal émis sPW (t) en mode PW de largeur de bande B = 200 MHz et d’espa-
cement des sous-porteuses de 10 MHz.

Le signal rétrodiffusé est donné par :

s̃ret(PW )(t) = Γn(t) ·
N∑
n=1

SH̃n · ej2πνnt (III.15)

La réponse fréquentielle d’un tag et la puissance incidente varient en fonction de la fré-
quence, de ce fait, l’enveloppe rétrodiffusée varie également en fonction des fréquences νn
tel que :

Γn(t) = Γn1 +m(t) · (Γn2 − Γn1) (III.16)

2.3 Mode retournement temporel (RT)

La même forme d’impulsion sinc-Hann en mode PW est utilisée pour l’étape d’ap-
prentissage du mode RT. L’impulsion sinc-Hann (u(t)) est utilisée pour l’apprentissage
du milieu puis le signal reçu y(t) est inversé dans le temps et normalisé pour être utili-
sée comme signal émis (x(t)). Le signal retourné dans le temps et normalisé utilisé est
présenté par la figure III.6 et est exprimé par :

x(t) = y(T − t) = u(t) ∗ h(T − t) (III.17)

Le signal émis sRT (t) (montré par la figure III.2) est formé par la convolution de x(t) par
le train d’impulsions tel que exprimé par (III.18).

sRT (t) = x(t) ∗ IIIT0(t) (III.18)

71



Chapitre III. Technologie RFID UHF passive en mode impulsionnel

Figure III.6: Le signal x(t) de largeur de bande 200 MHz et son spectre mesuré à partir d’une réalisation
du RT dans le canal 1.

Figure III.7: Spectre du signal émis sRT (t) en mode RT de largeur de bande B = 200 MHz et d’espa-
cement des sous-porteuses de 1

T0
= 10 MHz.

Les amplitudes et les phases des porteuses du signal émis sont adaptées à la réponse
fréquentielle du canal de propagation de façon à ce que l’onde arrive en phase à la récep-
tion. En représentation complexe, l’opération d’inversion temporelle du signal représente
le conjugué complexe des coefficients H̃n (III.19).

H̃∗n = An · e−jφn (III.19)
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Les amplitudes des porteuses du signal émis s̃RT (t) sont réparties suivant les atténuations
du canal An comme formulé par (III.20).

s̃RT (t) =
N∑
i=1

SH̃∗n · ej2πνnt (III.20)

Le signal reçu est le signal focalisé (z(t)) périodique r̃RT (t) d’une période T0 qui représente
la convolution du signal émis s̃RT (t) par la fonction du canal de propagation h̃(t), le
résultat de la convolution est donné par :

r̃RT (t) =
N∑
n=1

SH̃nH̃
∗
n · ej2πνnt (III.21)

pour un canal stationnaire, la phase du terme H̃nH̃
∗
n s’annule et reste les gains An2. Dans

ce cas, (III.21) devient :

r̃RT (t) =
N∑
n=1

SAn
2 · ej2πνnt (III.22)

le signal r̃RT (t) arrive en phase au niveau du tag et la puissance du signal focalisé est
proportionnelle au carré des gains du canal. Le signal rétrodiffusé mesuré à l’arrière du
tag est donné par :

r̃ret(RT )(t) = Γn(t) ·
N∑
n=1

SA2
n · ej2πνnt (III.23)

3 Critères d’évaluation des performances

La performance en termes de distance de lecture d’une communication RFID UHF
passive dépend principalement de l’activation du tag par la TES et de la détection de
l’information rétrodiffusée au niveau du lecteur. L’activation du tag dépend de la quan-
tité d’énergie RF fournie au tag à travers le canal de propagation, et du rendement de
conversion de celle-ci en courant continu afin d’alimenter la puce du tag. Les performances
énergétiques doivent être évaluées de bout en bout en incluant, d’une part, les paramètres
qui dépendent du canal de propagation, et d’autre part, les paramètres qui dépendent du
tag.

3.1 Transfert d’énergie

La forme d’onde interagit avec le canal avant d’arriver à l’antenne du tag. Par consé-
quent, la puissance reçue en entrée du récupérateur d’énergie dépend de la robustesse de
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la forme d’onde aux effets induits par le canal de propagation. La transmission d’énergie
à travers le canal est quantifiée en calculant le paramètre ETR, noté ηmode, défini par le
rapport de l’énergie du signal reçu rmode(t) sur l’énergie du signal émis smode(t) tel que
formulé ci-dessous :

ηmode =

∫ Ta
0
rmode

2(t)dt∫ Ta
0
smode2(t)dt

(III.24)

avec Ta la durée totale du signal.
Le gain de transfert énergétique entre les deux modes impulsionnels est évalué en

calculant le rapport de l’ETR « ηRT » de l’étape de focalisation sur l’ETR « ηPW » du
mode PW (étape d’apprentissage). Le gain de transfert énergétique est donné par :

G RT
PW

=
ηRT
ηPW

(III.25)

Dans le cas des deux modes impulsionnels PW et RT, l’énergie du signal reçu au
niveau de l’antenne du tag est concentrée sur une courte fenêtre temporelle. De ce fait,
l’enveloppe continue récupérée en sortie du récupérateur d’énergie suit le pic périodique
du train d’impulsions tel que illustré par la figure III.8. Le condensateur du filtre passe-bas
qui vient après le circuit redresseur se charge sur le front montant de l’impulsion sur un
temps Tcharge et se décharge jusqu’à la prochaine impulsion sur Tdécharge. La période T0 est
lié au temps de charge Tcharge et de décharge Tdécharge du filtre passe-bas par la formule
suivante :

T0 = Tcharge + Tdécharge (III.26)

où Tdécharge dépend du filtre passe-bas qui dois être conçu en fonction de la période T0 de
façon à ce que la chute de tension durant l’intervalle Tdécharge ne décroît pas en dessous
de la tension d’alimentation de la puce. L’enveloppe dépend de la différence entre la
constante RC et la période du train d’impulsions T0. Pour récupérer suffisamment de
tension et maintenir le seuil requis pour alimenter la puce du tag, la constante de temps
RC doit être très grande (d’un facteur de 10 à 10000 [19]) comparée à l’intervalle de
temps T0. Donc le niveau de tension continue récupérée en sortie (et donc l’activation du
tag), dépend de l’énergie concentrée sur la largeur de l’impulsion T et de la période T0.
L’ondulation de la tension de sortie dépend également de la période du train d’impulsions
et de la tension de seuil Vseuil de commutation du circuit redresseur comme illustré par
la figure III.8. Tcharge dépend de la largeur d’impulsion et de l’instant correspondant à la
tension Vseuil comme suit :

Tcharge =
T

2
− tseuil (III.27)

La période T0 est un paramètre qui influence, à la fois l’allure temporelle et fréquentielle
du signal reçu en entrée du récupérateur d’énergie. La période T0 influence l’espacement
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Figure III.8: Enveloppe ondulée (en rouge) récupérée en sortie du convertisseur RF-dc suivant les pics
périodiques du signal impulsionnel (en bleu) reçu en entrée montrant les cycles de charge et de décharge
du condensateur.

entre les porteuses et donc le nombre de porteuses et les fréquences porteuses du signal
émis.

A partir des considérations précédentes, deux autres paramètres sont introduits dans
l’évaluation du transfert d’énergie : le taux de focalisation énergétique EFR (EFR, "energy
focusing rate" en anglais) et le PAPR. Le paramètre EFR est défini par l’énergie reçue
dans l’intervalle T de la largeur d’impulsion émise divisée par l’énergie totale du signal
émis :

βmode =

∫ t0+T/2

t0−T/2 r(t)
2dt∫ Ta

0
s(t)2dt

(III.28)

où t0 est l’instant auquel l’amplitude du signal est maximale (noté Vmax à la figure III.8).
Le gain de focalisation énergétique entre les deux modes impulsionnels est calculé par le
rapport de l’EFR défini par :

GT RT
PW

=
βRT
βPW

(III.29)

avec βRT , l’EFR du mode RT (l’étape de focalisation) et βPW , l’EFR du mode PW (étape
d’apprentissage).

En télécommunications, le signal est optimisé en émission pour réduire le PAPR de
façon à s’adapter aux contraintes imposées par la plage de linéarité limitée de l’amplifica-
teur de puissance. Dans ce contexte, le PAPR indique la dynamique du signal, c’est-à-dire,
l’écart entre l’amplitude maximale et la puissance moyenne du signal. Dans l’optimisation
des formes d’ondes en TES, le PAPR quantifie le caractère impulsionnel du signal reçu
au niveau du tag. Le PAPR est calculé pour évaluer l’efficacité énergétique en termes
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de pic de puissance fourni au tag (tension Vmax). Le PAPR représente le rapport de la
puissance maximale sur la puissance moyenne des signaux reçus z(t) et y(t) pour le mode
RT (III.30) et le mode PW (III.31) respectivement. Les paramètres de performance sont
illustrés par la figure III.9 qui montre les critères de performance de transfert énergétiques
et les critères de performance du lien radio RFID UHF passif.

PAPRRT =
max(z2(t))
1
T

∫ Ta
0
z2(t)dt

(III.30)

PAPRPW =
max(y2(t))
1
T

∫ Ta
0
y2(t)dt

(III.31)

Figure III.9: Schéma illustrant les paramètres mesurés avec le RFID Waveformer pour l’évaluation les
performances énergétiques pour le transfert d’énergie à travers le canal et les liens ascendant et descendant
en communication RFID UHF passive.

3.2 Puissance minimale d’activation du tag

Les performances énergétiques du lien ascendant lecteur-tag sont également évaluées
en termes de puissance moyenne minimale d’activation du tag, notée Pmin. Afin d’évaluer
expérimentalement les performances du lien ascendant d’un tag commercial passif, deux
méthodes peuvent être suivies : par variation de la distance ou de la puissance émise.

1) La mesure de la distance maximale de communication consiste à maintenir le signal
émis par le lecteur au même niveau de puissance et à déplacer le tag de sa position initiale.
Le tag est éloigné du lecteur linéairement par un incrément constant sur l’axe lecteur-tag
jusqu’à ce que la réponse du tag ne soit plus détectée, la dernière distance à laquelle une
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réponse rétrodiffusée est détectée est la distance de lecture maximale à laquelle le tag
peut encore être activée.

2) La puissance Pmin est mesurée en maintenant le tag à une position fixe et en
augmentant la puissance émise avec un pas constant jusqu’à ce qu’une première réponse
du tag soit observée, la puissance mesurée est la puissance émise minimale requise pour
l’activation du tag (cf. figure III.9). Pour des raisons pratiques, cette seconde approche
est plus simple car moins fastidieuse à réaliser et plus adaptée pour l’automatisation des
mesures. C’est pour cette raison qu’elle est utilisée par exemple dans les bancs de test et de
mesure Voyantic [101]. Les performances énergétiques du lien radio ascendant lecteur-tag
sont évaluées en calculant la puissance Pmin, soit :

Pmin = min
{
Psmode(t)

}
= min

{
1

T0

∫ T0

0

s2
mode(t)dt

}
(III.32)

où smode(t) est le signal émis et T0 la période du train d’impulsions pour les modes RT et
PW, et la période de la porteuse en mode CW. L’optimisation du lien ascendant vise à
minimiser la puissance Pmin requise pour l’activation du tag. Une diminution en termes de
Pmin se traduit par une augmentation de la distance de communication du lien ascendant.
Dans le cas d’une propagation en espace libre, l’onde décroît en fonction de la distance
sous l’effet des pertes de trajet. Le gain en distance de communication peut être déduit
à partir de la mesure Pmin par le bilan des puissances suivant la formule de Friis. Dans le
cas d’une propagation multitrajets, en plus des pertes de trajet (I.3) le signal subit des
distorsions de phase et d’amplitude qui varient en fonction de la fréquence. En conséquent,
la formule de Friis n’est pas suffisante car l’effet du canal doit être pris en compte. Dans
un contexte de canal de propagation complexe, le gain en distance de communication
peut être mesuré avec la deuxième méthode expérimentale qui consiste à mesurer le seuil
d’activation du tag par variation de la distance de communication du lien ascendant.

3.3 Amplitude du signal rétrodiffusé

L’optimisation d’une communication RFID UHF passive ne se limite pas uniquement
à l’activation du tag mais implique également la réception de l’information rétrodiffusée
au niveau du lecteur. Le lecteur doit être capable de récupérer correctement la trame
rétrodiffusée par le tag contenant la séquence RN16 (ainsi que toutes les réponses du tag
jusqu’à la récupération de l’IDentifiant UII) sur le lien descendant. Le niveau d’amplitude
du signal détermine le rapport SNR dont dépendent les erreurs de détection au niveau
du lecteur. Dans le but d’évaluer l’amplitude du signal rétrodiffusé par le tag, la tension
crête-à-crête est calculée sur le module du signal rétrodiffusé en bande de base (après
démodulation et filtrage) mesurée par l’antenne TX à une distance d’une longueur d’onde
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Figure III.10: Illustration de la réponse du tag sr(t) démodulée montrant les deux niveaux des états haut
et bas de la trame rétrodiffusée qui correspondent aux eux états du coefficient de réflexion VrΓ2 et VrΓ1

respectivement, où Vr est la tension du signal reçu par le tag.

à l’arrière du tag (cf. figure III.9). Après démodulation et filtrage, le module du signal
rétrodiffusé en bande de base est centré en amplitude par rapport à zéro de façon à obtenir
une amplitude symétrique sur l’axe des abscisses. La tension crête à crête représente la
différence de tension des états hauts et bas qui correspondent aux deux états du coefficient
de réflexion Γ2 et Γ1 respectivement comme illustrée par la figure III.10. La tension crête
à crête ∆V est donnée par :

∆V = Vr ·
∣∣Γm(t)=1 − Γm(t)=0

∣∣ (t) = Vr · |Γ2 − Γ1| (III.33)

avec Vr l’amplitude maximale de la partie continue du signal incident rmode(t) au niveau
du tag.

Dans le cas d’une forme d’onde impulsionnelle multiporteuses, le tag rétrodiffuse une
réponse à différentes fréquences porteuses. Pour chaque fréquence porteuse comprise dans
la bande B du signal reçu au niveau du tag, le tag rétromodule le signal reçu à une
fréquence sous-porteuse. De ce fait, pour une évaluation du paramètre ∆V en mode im-
pulsionnel, la diversité spectrale du signal doit être prise en compte en réception. L’am-
plitude totale du signal rétrodiffusé répartie sur les porteuses est reconstituée en calculant
la somme des tensions ∆Vn démodulées sur toutes les fréquences porteuses comme suit :

∆Vsomme =
νmax∑
n=νmin

∆Vn (III.34)

avec νmin et νmax les fréquences minimale et maximale de la bande à laquelle une réponse
du tag est observée, et ∆Vn est la tension crête à crête correspondant à chaque fréquence
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Figure III.11: Schéma bloc illustrant la méthode suivie pour le calcul de ∆Vsomme pour le mode impul-
sionnel multiporteuses.

νn qui peut s’exprimer par :

∆Vsomme =
νmax∑
n=νmin

Vr(n) ·
∣∣(Γ2(n) − Γ1(n))

∣∣ (III.35)

Le schéma bloc de la figure III.11 résume les opération effectuées pour le calcul de
∆Vsomme. Il est à noter que, dans ce qui précède, la somme est calculée en post-traitement
sur les tensions ∆Vn des modules des signaux (en bande de base) démodulés à chaque
fréquence porteuse séparément dans le but de comparer les performances entre différents
modes. Cependant, pour un récepteur tel un lecteur RFID, un algorithme adapté et plus
élaboré devrait être conçu pour la sommation des trames des réponses démodulées aux
différentes fréquences porteuses en tenant compte de la phase et du SNR de chaque signal
pour une combinaison optimale des signaux.

4 Évaluation des performances en fonction de la fré-

quence

Dans cette étude expérimentale, les performances des trois modes sont étudiées avec
trois différents tags UHF passifs à travers le canal 1 (décrit au chapitre II). Dans un
premier temps, les performances de transfert énergétique des modes impulsionnels sont
évaluées en fonction de la largeur de bande B. Dans un second temps, les paramètres
de performances ∆V et Pmin sont évalués en fonction des différentes porteuses comprises
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dans la bande passante du signal dans une communication RFID UHF.

4.1 Performances de transfert énergétique

4.1.1 Méthode expérimentale

La focalisation de l’onde au niveau du tag en mode RT dépend de la largeur de bande
B. Pour étudier les performances de transfert énergétique en fonction deB, des expériences
de RT sont réalisées en variant B avec un pas de 25 MHz entre 25 MHz et 100 MHz, et
un pas de 100 MHz entre 100 MHz et 600 MHz. Pour chaque valeur de B, les signaux
u(t), y(t), x(t) et z(t) sont enregistrés. Les interfaces permettant l’acquisition et l’envoi
des formes d’ondes sont présentées en Annexe A. Les gains G RT

PW
, GT RT

PW
et le PAPR sont

calculés et les résultats sont représentés en fonction de B par la figure III.12 et la figure
III.13.

4.1.2 Évaluation des performances

Les gains G RT
PW

, GT RT
PW

sont supérieurs à 1 pour toutes les valeurs de B sauf quand
B = 25 MHz où GT RT

PW
= 0, 98. Cela montre que le mode RT est toujours supérieur au

mode PW en termes de transfert énergétique quelle que soit la largeur de B. Les courbes
montrent une tendance croissante entre 25 et 200 MHz où le gain G RT

PW
varie entre 1,05 à

1,74, et le gain GT RT
PW

varie de 0,98 à 1,78. Cette croissance montre que la focalisation du
RT est meilleure lorsque B est large car le nombre de trajets contribuant à la focalisation
de l’onde augmente. A partir de 500 MHz le gain GT RT

PW
devient supérieur au gain G RT

PW

atteignant 2,1 montrant que l’énergie est de plus en plus concentrée dans la largeur de
l’impulsion T pour des largeurs de bandes supérieures 500 MHz.

Pour les largeurs de bande inférieures à 200 MHz, les gains G RT
PW

, GT RT
PW

et le PAPR
diminuent fortement et les modes PW et RT présentent des performances proches lorsque
B = 25 MHz. Le mode RT est similaire au mode PW dans les bandes étroites car le mode
RT tend vers un signal impulsionnel classique où il n’ y a pas de focalisation temporelle.
L’apprentissage du canal n’est pas réalisable en bande étroite car la largeur de l’impulsion
est supérieure à la durée de la RI du canal réduisant le nombre de trajets. A l’inverse, la
figure III.13 montre que le PAPR des deux modes RT et PW est croissant en fonction de B
car la largeur de l’impulsion diminue et l’énergie du signal est concentrée essentiellement
sur le pic de l’impulsion lorsque B est plus grand. Néanmoins, jusqu’à B = 600 MHz,
les modes PW et RT sont similaires en termes de PAPR car même si le pic du mode RT
est plus élevé, le signal z(t) comporte des lobes secondaires et une énergie en dehors de la
largeur d’impulsion qui est due aux imperfections expérimentales de non-linéarité. Cette
énergie en dehors de la largeur de l’impulsion augmente l’énergie totale du signal par
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Figure III.12: Gains G RT
PW

et GT RT
PW

en fonction de B.

Figure III.13: PAPRPW et PAPRRT en fonction de B.

rapport au pic, ainsi diminuant le PAPRRT .

4.1.3 Discussion

Le mode RT n’est intéressant en termes de transfert d’énergie qu’à partir d’une cer-
taine largeur de bande. Par exemple, ici à partir de 200 MHz, le RT est environ deux
fois supérieur au mode PW en termes de G RT

PW
et GT RT

PW
. Dans le contexte de la RFID

UHF, la largeur de bande B est limitée par la réglementation et en conséquence par la
bande passante des lecteurs et des tags. La largeur de bande doit être suffisamment grande
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pour une focalisation performante de l’onde, et elle doit être limitée pour le respect de la
réglementation et de la bande passante du système RFID. Le choix de B est un compro-
mis entre largeur de bande et performances énergétiques. Dans les expériences en mode
impulsionnel suivantes, trois cas de largeur de bande seront considérés pour étudier l’effet
de la variation de B sur les performances du lien RFID UHF. Le choix de B est fait à
la fois pour ne pas trop s’éloigner des normes RFID UHF, et pour avoir une largeur de
bande suffisante pour permettre la réalisation de la focalisation en mode RT performante.

4.2 Caractérisation des tags en mode CW

Avant l’étude en mode impulsionnel, les trois tags passifs commerciaux SML GB4U8,
AD Smartrac Accessory et AD-222 sont caractérisés en mode CW en fonction de la fré-
quence. Une première caractérisation des tags est effectuée dans l’espace libre en LOS
pour avoir des mesures de référence des performances des tags indépendamment du canal
de propagation. Ensuite, une caractérisation est effectuée en milieu complexe NLOS pour
étudier le comportement des trois tags à travers le scénario de propagation du canal 1.

4.2.1 Caractérisation en espace libre

La première caractérisation en espace libre est effectuée avec le banc de test Tagfor-
mance de Voyantic. Le banc de test se base sur les pertes de trajet (suivant la formule
de Friis) pour le calcul des performances. Le tag placé à 30 cm de l’antenne émettrice
est adressé par des commandes à différentes fréquences porteuses variant de 800 à 1000
MHz avec un pas de 200 kHz et un balayage en puissance croissant commençant à -20
dBm. Le seuil de puissance Pmin est calculé pour chaque fréquence et le paramètre ∆RCS

(differential radar cross section ou surface équivalente radar différentielle en français) cor-
respondant à chaque niveau de puissance Pmin est calculé suivant (III.36) où Pr est la
puissance du signal rétrodiffusé reçue au niveau du lecteur.

∆RCS =
2Pr
Pmin

(4π)3d4

λ2
(III.36)

Un ∆RCS élevé traduit une différence d’amplitude élevée entre les deux états de modu-
lation du signal rétrodiffusé. Les mesures sont répétées pour les trois tags et les résultats
obtenus permettent de tracer les courbes de la figure III.14 et la figure III.15.

i) Paramètre Pmin :
Le tag SML GB4U8 montre une meilleure sensibilité nécessitant moins de puissance

Pmin (puissance émise côté lecteur pour son activation) comparé aux tags AD Smartrac
Accessory et AD-222. A la fréquence de 910 MHz, les tags SML GB4U8, AD Smartrac
Accessory et AD-222 ont une puissance Pmin de -18, -12.5 et -10 dBm respectivement. A
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Figure III.14: Caractérisation des tags en CW en fonction de la fréquence : Puissance moyenne minimale
d’activation Pmin dans le cas espace libre et le canal 1.
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Figure III.15: Caractérisation des tags en mode CW en fonction de la fréquence : ∆RCS et ∆V calculés
dans le cas espace libre et le canal 1 respectivement pour les trois tags en fonction de la fréquence.
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860 MHz, les tags SML GB4U8, AD Smartrac Accessory et AD-222 ont une puissance
Pmin de -14.5, -5.5 et -8 dBm respectivement. Les courbes des puissances Pmin montrent
un comportement résonant dans la bande FCC pour les tags AD Smartrac Accessory et
SML GB4U8. Le tag AD-222 présente un comportement large bande avec une puissance
Pmin plus ou moins constante à -10 dBm.

ii) Paramètre ∆RCS :

Le paramètre ∆RCS tracé par la figure III.15 est croissant en fonction de la fréquence
pour les trois tags. Le tag AD-222 présente globalement un ∆RCS supérieur comparé aux
tags SML GB4U8 et AD Accessory avec une différence qui peut aller jusqu’à 10 dBsqm 1 et
15 dBsqm respectivement. Dans la bande 900-920 MHz, les tags AD-222 et SML GB4U8
ont un ∆RCS similaire.

4.2.2 Caractérisation en milieu complexe

Une deuxième caractérisation en milieu complexe est effectuée en mode CW. Les
figures III.14 et III.15 en bas présentent Pmin et ∆V , respectivement, calculées sur la
bande 700-1100 MHz pour les trois tags considérés.

i) Paramètre Pmin :

Une réponse rétrodiffusée est observée sur la largeur de bande considérée pour le tag
AD-222 tandis que les tags SML GB4U8 et AD Smartrac ne répondent pas en dehors
des bandes 840-1100 MHz et 890-1000 MHz respectivement. Les trois tags montrent une
puissance Pmin optimale à 980 MHz. Dans la bande FCC, les performances des trois tags
sont cohérentes avec les résultats obtenus en espace libre avec une puissance Pmin de 20, 25
et 28 dBm pour les tags SML GB4U8, AD Smartrac Accessory et AD-222. Dans la bande
ETSI et à des fréquences inférieures à 880 MHz, la non activation du tag AD Smartrac
Accessory peut s’expliquer par le fait que le canal présente une forte atténuation d’environ
-37 dB et la caractérisation du tag dans l’espace libre montre que le tag AD Smartrac
Accessory est moins performant dans la bande ETSI comparé à la bande FCC avec une
différence de 7 dBm. Le tag AD Smartrac Accessory nécessite une puissance dépassant
largement les limites réglementaires et la capacité du RFID Waveformer aux fréquences
inférieures à 880 MHz dans le scénario de propagation du canal 1.

ii) Paramètre ∆V :

La figure III.15 montre l’amplitude crête-à-crête ∆V calculée pour les différentes fré-
quences porteuses. Le tag AD-222 atteint des amplitudes plus larges que les tags SML
GB4U8 et AD Smartrac (allant jusqu’à 1.85 mv), ce qui est en accord avec les mesures

1. Decibel square meter (Decibel mètre carré en français) est une unité en échelle logarithmique
normalisée à 1 m2. Cette unité est utilisée pour le paramètre RCS exprimé comme suit : dBsqm =
10× log10(RCS

1m2 ) où RCS est en m2.
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en espace libre qui montrent un ∆RCS optimal pour le tag AD-222. Une tension ∆V

optimale de 1,6 et 0,77 mv est enregistrée pour les tags SML GB4U8 et AD Smartrac
respectivement à la fréquence 980 MHz.

4.2.3 Discussion

La caractérisation en fonction de la fréquence montre que les variations dues au canal
sont plus importantes que les variations de la réponse fréquentielle des tags. Comparées
au cas espace libre, les performances des tags en milieu complexe présentent des variations
brusques à cause de la sélectivité fréquentielle du canal de propagation multitrajets. Les
performances élevées à la fréquence 980 MHz pour les trois tags sont en accord avec la
fonction de transfert du canal 1 (cf. figure III.16) où l’atténuation prend la valeur la plus
faible dans la bande 700-1000 MHz. Tandis que les performances en espace libre présentent
des variations plus faibles en fonction de la fréquence, variations dues aux comportements
intrinsèques des tags en fonction de la fréquence.

4.3 Performances du lien RFID en mode impulsionnel

Après la caractérisation en CW, les performances énergétiques du lien ascendant sont
évaluées en mode impulsionnel. Les performances en termes de Pmin et de ∆V sont éva-
luées en fonction de la fréquence porteuse et de la largeur de bande B, en comparaison
pour les trois modes avec les trois tags commerciaux passifs.

4.3.1 Méthode expérimentale

Des communications en mode RT et PW sont réalisées en fixant le signal émis à
une fréquence porteuse centrale de 910 MHz et une période de train d’impulsions de
T0 = 100 ns. La largeur de bande B du signal émis est variée sur trois cas : 100 MHz, 200
MHz et 300 MHz. Dans ces trois cas, les signaux impulsionnels ont une largeur de bande
sur un intervalle de 860-960 MHz, 810-1010 MHz et 710-1110 MHz respectivement. Le
nombre de porteuses N du signal émis est de 10, 20 et 30 avec un espacement de 1

T0
= 10

MHz pour les trois cas respectivement.
Pour le calcul du seuil de puissance Pmin, la puissance du signal émis est augmentée

graduellement jusqu’à l’observation de la trame rétrofusée par le tag. La forme du signal
rétrodiffusé change en fonction de la puissance fournie au tag et en fonction de la fréquence.
Pour choisir une réponse valide, c’est-à-dire, une réponse où les symboles binaires peuvent
être distingués tout en ayant les mêmes critères de décisions pour toutes les mesures pour
les différents modes, certaines conditions empiriques sont définies comme référence pour
toutes les mesures. Les conditions empiriques qui doivent être observées sont : une réponse
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Figure III.16: Fonctions de transfert du canal 1 et du canal 2 mesuré avec le VNA et incluant les
antennes.

complète du tag comprenant le préambule constant (12 symboles de zeros) et la séquence
aléatoire variable RN16 (suivant la trame standard ISO 18000 EPC GEN 2) ; et enfin une
réponse stable qui ne s’annule pas. Si ces observations ne sont pas satisfaites, la puissance
est augmentée jusqu’à ce qu’une réponse valide, par exemple, comme sur la figure III.17,
soit observée. Le cas échéant, le tag est considéré comme non activé. Dès la détection de la
première réponse du tag, la démodulation du signal impulsionnel est effectuée en balayant
l’ensemble des porteuses du signal reçu. Les signaux smode(t) et sret (mode)(t) sont acquis
pour le calcul de Pmin et ∆V (comme illustré par la figure III.9) pour chaque fréquence
porteuse.

4.3.2 Évaluation du paramètre Pmin

La puissance Pmin d’activation du tag SML GB4U8 est présentée par la figure III.18
en haut en considérant les trois modes. La courbe en bleu correspond au mode CW, la

Figure III.17: Réponse valide du tag reçue à la période T0 = 50 ns pour le cas du mode RT montrant
une amplitude crête à crête de rétromodulée ∆V = 0.611 mV .
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courbe en noir correspond au mode PW et la courbe en rouge discontinue correspond au
mode RT. Les figures III.18 au milieu et en bas, pour les tags AD Accessory et AD-222
respectivement, sont construites de façon analogue à la figure du haut. Le tableau III.1
présente les gains optimaux obtenus en termes de puissance Pmin en mode RT comparé
au mode PW et CW. La fréquence porteuse du mode CW à laquelle le gain est comparé
est indiqué entre parenthèse pour chaque gain. La puissance Pmin est constante en fonc-
tion des fréquences multiporteuses en mode impulsionnel car le tag est activé au même
seuil de puissance réparti sur toutes les fréquences porteuses. Pour une forme d’onde im-
pulsionnelle multiporteuses, la puissance de seuil Pmin du signal émis est répartie sur les
différentes fréquences porteuses. De ce fait, le tag est activé et rétrodiffuse une réponse sur
plusieurs porteuses à une même puissance de seuil Pmin distribuée de manière différente
selon le mode impulsionnel. La réponse du tag en mode impulsionnel est rétromodulée
sur les différentes fréquences porteuses contrairement au mode CW mono-porteuse où
l’information est rétromodulée sur une seule fréquence.

Les figures III.18 montrent que le mode RT est plus performant que le mode PW en
termes de puissance Pmin quelle que soit la largeur de bande B à l’exception du cas 300
MHz pour le tag AD-222. Le gain en puissance Pmin en fonction de B augmente entre
B = 100 MHz et B = 200 MHz, et diminue entre B = 200 MHz et B = 300 MHz. Le
gain du mode RT par rapport au mode CW dépend de la fréquence puisque la puissance
Pmin du mode CW varie en fonction de la fréquence contrairement aux performances
constantes des modes PW et RT. Un gain Pmin par rapport au mode CW atteignant
4.35 dB et 12.22 dB est obtenu dans les fréquences inférieures à 900 MHz où le canal
présente de fortes atténuations pour les tags SML GB4U8 à B = 100 MHz et AD-222 à
B = 200 MHz respectivement. Dans le cas du tag AD Accessory, un gain de 1.52 dB est
obtenu à la fréquence 960 MHz pour B = 200 MHz. En dehors de la fréquence 960 MHz,
le mode RT ne présente pas de gain comparé au mode CW pour le tag AD Accessory.
En dehors des fréquences où les modes RT et PW présentent des gains en puissance Pmin
comparés au mode CW, le mode CW est plus performant car l’atténuation du canal est

Table III.1: Gains en puissance Pmin du mode RT par rapport aux modes PW et CW.
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Figure III.18: Puissance Pmin calculée pour les trois tags SML GB4U8, AD Smartrac Accessory et
AD-222 pour les trois modes CW, PW et RT dans le scénario du canal 1.
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faible à ces fréquences.

4.3.3 Évaluation du paramètre ∆V

La figure III.19 présente la tension ∆V calculée sur le signal rétrodiffusé correspondant
à chaque puissance Pmin. La tension ∆V est tracée en fonction de la fréquence pour les
trois tags et pour les trois cas de largeur de bande (de la même manière que les figures
III.18). La tension ∆V du mode CW est généralement supérieure à la tension des modes
impulsionnels. En mode impulsionnel, le paramètre ∆V atteint des tensions inférieures
dans le cas B = 100 MHz en comparaison aux cas B = 200 MHz et B = 300 MHz.
Cette différence peut être expliquée par le fait que le signal impulsionnel à B = 100 MHz

de largeur de bande 860-960 MHz centré à 910 MHz n’inclue pas les fréquences favorables
(notamment la fréquence 980 MHz) où le canal présente le minimum d’atténuation.

La figure III.20 représente les tensions ∆Vsomme des modes impulsionnels comparées
aux tensions maximales et minimales du mode CW. Dans le cas du tag SML GB4U8, la
tension maximale du mode CW est supérieure à la tension ∆Vsomme des modes impulsion-
nels. Dans le cas des tags AD-222 et AD Smartrac la tension ∆Vsomme est optimale pour
B = 200 MHz dépassant la tension maximale du mode CW. La somme ∆Vsomme en mode
impulsionnel est plus élevée lorsque le tag répond sur une large bande de fréquences car
plus de fréquences (notamment les fréquences favorables, ici, 970 et 980 MHz) contribuent
à la somme totale. L’augmentation de la tension ∆Vsomme des modes impulsionnels entre
B = 100 MHz et B = 200 MHz peut avoir différentes raisons. Cette augmentation peut
s’expliquer par une puissance incidente plus élevée au niveau du tag montré précédem-
ment par les gains G TR

PW
et GT TR

PW
qui sont supérieurs pour B = 200 MHz comparé au

cas B = 100 MHz. De plus, un nombre plus élevé de fréquences porteuses est sommé à
B = 100 MHz comparé à B = 200 MHz. La diminution de la tension ∆Vsomme des modes
PW et RT entre B = 200 MHz et B = 300 MHz peut s’expliquer par les pertes dues
aux limites des tags en bande passante ainsi qu’aux performances de transfert énergé-
tique constante (Gains G TR

PW
et GT TR

PW
constants entre 200 MHz et 300 MHz de largeur

de bande).

4.3.4 Discussion

De meilleures performances Pmin et ∆V sont observées aux fréquences élevées supé-
rieures à 900 MHz dans la bande 700-1100 MHz étudiée pour les trois tags. Les tags ne
répondent pas sur toute la largeur de bande B du signal émis en mode impulsionnel.
Ces résultats peuvent être expliqués par deux facteurs que sont la sélectivité fréquentielle
propre au scénario de propagation du canal 1 et les performances intrinsèques des tags.
Le canal atténue moins aux fréquences supérieures à 900 MHz atteignant -20.1 dB (à la
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Figure III.19: Tension ∆V calculée pour les trois tags SML GB4U8, AD Smartrac Accessory et AD-222
pour les modes PW, RT et CW.
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Figure III.20: Tension ∆Vsomme calculée pour les trois tags SML GB4U8, AD Smartrac Accessory et
AD-222 pour les modes PW et RT comparés aux valeurs minimales et maximales de la tension ∆V du
mode CW. 92
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fréquence optimale 980 MHz dans la bande 700-1100 MHz) comparées aux fortes atténua-
tions aux fréquences inférieures par exemple de -36.8 dB à 865 MHz (cf. figure III.16). En
plus du scénario du canal de propagation, les performances intrinsèques des tags en termes
de sensibilité et de capacité de rétrodiffusion sont plus élevées aux fréquences supérieures
dans la bande 800-1000 MHz comme le montre la caractérisation en espace libre (figure
III.14 et figure III.15).

Le mode RT est plus performant que le mode PW en termes de Pmin et les performances
des deux modes impulsionnels augmentent entre B = 100 MHz et B = 200 MHz et
diminuent de B = 200 MHz à B = 300 MHz. Ces résultats sont en accord avec la
variation des performances de transfert énergétique en fonction de la largeur de bande.
Les gains G RT

PW
et GT RT

PW
sont supérieurs à 1, ce qui montre que le mode RT transfert

plus d’énergie au tag à travers le canal 1 comparé au mode PW quelque soit B. Les
gains G RT

PW
et GT RT

PW
augmentent de 1.35 à 1.75 entre B = 100 MHz et B = 200 MHz.

Cette augmentation du gain se traduit par une plus grande énergie fournie en réception
au niveau du tag, et donc un gain en termes de Pmin en mode RT comparé au mode PW.
La puissance Pmin requise dans le cas B = 300 MHz est supérieure au cas B = 200 MHz

car les gains G RT
PW

et GT RT
PW

ne présentent pas d’amélioration entre B = 200 MHz et
B = 300 MHz. Les modes impulsionnels transfèrent la même quantité d’énergie dans les
deux cas B = 200 MHz et B = 300 MHz. Cependant, l’énergie de l’impulsion dans le
cas B = 300 MHz est répartie sur une plus grande largeur de bande. De ce fait, une
partie de l’énergie ne sera pas absorbée par un tag commercial limité en bande passante
comparé au cas B = 200 MHz. Donc la diminution des performances à B = 300 MHz

peut s’expliquer par la bande passante limitée du tag.

La tension ∆V est optimale pour les trois modes autour de la fréquence 980 MHz où le
S21 présente la valeur la plus élevée. La tension ∆V des modes PW et RT est généralement
inférieure au mode CW car dans le cas impulsionnel la puissance du signal retrodiffusé
est répartie sur plusieurs fréquences tandis que dans le cas du mode CW la puissance du
signal retrodiffusé est concentrée sur une seule fréquence. Les tensions ∆Vsomme calculées
montrent qu’en combinant les ∆Vn des porteuses, une tension supérieure au ∆V minimale
du mode CW est obtenue. Selon le tag, la largeur de bande ou le mode, la tension ∆Vsomme

des modes impulsionnels est proche ou supérieure comparée à la tension ∆V maximale
du mode CW.
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5 Évaluation des performances en fonction de la pé-

riode du train d’impulsions

Dans cette étude, la puissance Pmin et la tension ∆V sont évaluées en variant la période
T0 du train d’impulsions des signaux émis sRT (t) et sPW (t). L’impact de la période T0 sur
les performances est étudié dans le scénario de propagation du canal 2.

5.1 Méthode expérimentale

Dans cette étude, la largeur de bande B est fixé à 200 MHz (correspondant à une
largeur d’impulsion de T = 10 ns) et la fréquence porteuse centrale à 910 MHz. Avant
l’évaluation des performances de la liaison RFID UHF, les performances de transfert
énergétique dans le cas du scénario de propagation du canal 2 sont évaluées en calculant
le gain G TR

PW
. Afin de comparer les performances énergétiques des trois modes en fonction

de T0 dans une liaison RFID UHF passive, des expériences ont été réalisées avec le tag
commercial passif AD-222 dans le scénario de propagation du canal 2. La période T0

est augmentée avec un pas de 10 ns. Tout en maintenant le tag à une distance fixe, des
commandes Query sont transmises à une puissance qui est augmentée avec un pas constant
jusqu’à ce qu’une réponse rétrodiffusée complète soit observée au niveau de l’interface de
détection en temps réel présentée par la figure III.21. Cette opération est répétée pour
chaque valeur de T0 et le signal émis et le signal rétrodiffusé sont enregistrés pour la
mesure de Pmin et ∆V . La fréquence de démodulation de la réponse du tag dépend de
T0. Les fréquences porteuses des modes impulsionnels changent en fonction de T0. De ce
fait, selon la valeur de T0, la fréquence de démodulation du signal rétrodiffusé est choisie
à la valeur la plus proche de la fréquence porteuse centrale (910 MHz) au multiple de 1

T0
.

Dans le cas du mode CW, la démodulation est effectuée à la fréquence 910 MHz car le
signal ne dépend pas de T0.

5.2 Évaluation de la puissance Pmin

Le gain G TR
PW

calculé est égal à 2.2, ce qui montre que dans un tel scénario de propaga-
tion complexe, le mode RT est capable de transmettre deux fois plus d’énergie à l’antenne
réceptrice du tag par rapport au mode PW. La figure III.22 représente Pmin en fonction
de la période du train d’impulsions variant de 10 ns à 100 ns correspondant à un nombre
de porteuses N variant de 2 à 20 porteuses. À une période de 50 ns, Pmin est de 31.87,
33.54 et 39.99 dBm pour les modes RT, PW et CW respectivement. Autrement dit, le
mode RT nécessite 8.12 dBm et le mode PW nécessite 6.45 dBm de puissance en moins
pour activer le tag par rapport au mode CW. De plus, le mode RT présente une meilleure
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Figure III.21: Acquisition et post-traitement temps-réel des signaux reçus : en haut le signal reçu conte-
nant la trame standard et la réponse rétrodiffusée du tag, en bas le signal démodulé et filtré avec une
réponse du tag observable.

efficacité énergétique que le mode PW. Le mode RT nécessite de 1,5 dBm à 3 dBm de
moins de puissance pour activer le tag par rapport au mode PW. Au delà de T0 = 100 ns,
Aucune réponse n’est observée au niveau de l’interface d’acquisition temps-réel ou bien
la réponse du tag est fortement déformée et incomplète. Jusqu’à une période de 100 ns,
la période du train d’impulsions ne semble pas influencer l’énergie minimale requise pour
l’activation du tag. La puissance Pmin est relativement constante quelle que soit la période
T0.

5.3 Évaluation de la tension ∆V

Dans le cas du mode CW, la tension ∆V est de 2.25 mv (la tension ∆V est constante
car ne dépend pas de T0). En mode RT, la tension ∆V décroît de 1,7 mV à 0,7 mV entre
10 ns et 60 ns puis ∆V devient constante jusqu’à 100 ns. En mode PW, la tension ∆V

décroît de 0,6 mV à 0,25 mV entre 10 ns et 30 ns puis reste constante jusqu’à 100 ns. La
décroissance observée pour les petites valeurs de T0 peut s’expliquer par le fait que lorsque
la période est courte, les modes impulsionnelles se rapprochent du mode CW avec une
enveloppe qui se rapproche d’une enveloppe constante et un nombre de porteuses réduit
(2 porteuses pour T0 = 10 ns). A la puissance seuil Pmin, la réponse du tag en mode CW
bascule d’un signal nul à l’apparition d’un signal. Dans le cas des modes PW et RT,

95



Chapitre III. Technologie RFID UHF passive en mode impulsionnel

Figure III.22: Puissance moyenne minimale transmise par le lecteur pour activer le tag en fonction de
la période du train d’impulsions T0 pour le mode continuous wave (CW), mode pulsed wave (PW) et le
mode retournement temporel (RT).

Figure III.23: Tension crête à crête ∆V de la réponse rétrodiffusée par le tag AD-222 aux puissances
Pmin du signal émis en fonction de la période du train d’impulsions T0 pour le mode continuous wave
(CW), mode pulsed wave (PW) et le mode retournement temporel (RT).
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pour certaines valeurs de T0, la réponse observée est instable avec des transitions entre
un signal faible et déformé à un signal valide.

5.4 Discussion

Les performances de transfert énergétique du canal 2 sont du même ordre que le canal
1 à 200 MHz avec G TR

PW
= 1, 74, ce qui démontre la robustesse du RT par rapport au chan-

gement de canal en termes de performances de transfert énergétique. Le gain en puissance
Pmin entre le mode RT et le mode PW est cohérent avec l’évaluation du gain de transfert
d’énergie (où G TR

PW
= 2, 2) qui montre que le mode RT transfert une énergie supérieure au

tag. La déformation de la réponse du tag observée en mode impulsionnel peut s’expliquer
par deux facteurs : la périodicité du train d’impulsions, qui ne fournit pas une enveloppe
constante à l’instar du mode CW, la variation de la fréquence de rétrodiffusion en fonc-
tion de la période T0. Plus la période du train d’impulsions est grande plus l’enveloppe
du signal est ondulée. Par conséquent, les oscillations périodiques ne fournissent pas assez
d’énergie dans le temps à la puce du tag. En plus d’avoir un impact sur la récupération
d’énergie, les signaux impulsionnels multiporteuses sont des signaux large bande (dans ce
cas B = 200 MHz) ce qui a un impact sur la modulation par rétrodiffusion également.
En effet, le modulateur du tag est basé sur deux états d’adaptation d’impédance conçus
à une certaine plage de fréquence. Comparé, au cas classique d’un signal CW monopor-
teuse, l’utilisation d’un signal impulsionnel impliquera une rétrodiffusion sur plusieurs
fréquences qui dépendra de l’architecture du tag. Lorsque la période T0 est variée, la fré-
quence de rétrodiffusion change à des multiples de 1

T0
, de ce fait, la réponse démodulée

varie en fonction de la fréquence car la réponse fréquentielle du tag et du canal varie en
fonction de la fréquence.

Les niveaux de puissance des signaux émis mesurés dépassent les limites autorisées par
les réglementations (FCC et ETSI) des communications RFID UHF (30 dBm), notamment
pour le mode CW où la puissance émise atteint 40 dBm. En effet, le canal utilisé est un
milieu de propagation complexe NLOS riche en réverbérations, avec de fortes atténuations
(jusqu’à -30 dB à 910 MHz selon le paramètre S21 mesuré). Comme le montrent les
résultats expérimentaux, le mode RT est le mode qui se rapproche le plus des limites des
standards. L’activation du tag nécessite une puissance émise de 32 dBm pour le mode RT
tandis que pour le mode PW et le mode CW, elle nécessite respectivement 34 dBm et
40 dBm. En d’autres termes, pour un tel scénario de propagation complexe NLOS, une
communication RFID UHF standard avec le tag AD-222, en mode PW et à fortiori en
mode CW, ne serait pas possible en respectant les limites autorisée de puissance émise par
le lecteur. Nous pouvons dire que dans un tel contexte le mode RT est le plus susceptible
de respecter les normes de puissance émise par le lecteur. Enfin, il est à noter que la
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puissance moyenne maximale émise par le lecteur autorisée est de 30 dBm et sera étendue
jusqu’à 36 dBm selon la réglementation récente (1 W - 4 W) en Europe [51].

6 Discussion générale

Les résultats obtenus sont propres aux scénarios considérés dans cette étude à savoir :
les canaux de propagation, les tags commerciaux et les effets de nonlinéarité du RFID
Waveformer en fonction de la fréquence. Cependant, les résultats permettent de souli-
gner différents éléments qui doivent être pris en compte dans l’optimisation du lien radio
RFID UHF passif en mode impulsionnel et notamment en mode RT. Une communica-
tion RFID UHF consiste en l’activation du tag par la TES sur le lien ascendant et la
récupération de l’information sur le lien descendant au niveau du lecteur, idéalement en
minimisant les erreurs de détection. De ce fait, les performances doivent être évaluées
en prenant en compte les deux paramètres Pmin et ∆V ensemble pour une optimisation
énergie-information. Une optimisation énergie-information consiste à minimiser la puis-
sance Pmin émise et à maximiser la tension ∆V du signal rétrodiffusé en bande de base.
Suivant le scénario de propagation, les largeurs de bandes et les tags étudiés, les résultats
expérimentaux montrent qu’un gain en puissance Pmin n’indique pas forcément une ten-
sion ∆V élevée. Pour une optimisation énergie-information, les résultats expérimentaux
montrent que la puissance du signal émis doit être répartie sur les fréquences présentant le
moins d’atténuation du canal. De plus, une combinaison cohérente des signaux rétrodiffu-
sés sur une large bande passante incluant les fréquences optimales permet d’optimiser la
puissance récupérée répartie sur les différentes porteuses (démodulation multiporteuses).

La largeur de bande B est choisie avec un compromis entre une largeur de bande
suffisamment grande pour une bonne focalisation de l’onde (en exploitant la diversité
spectrale du canal), et les limites de la bande passante du tag, car l’énergie qui n’est pas
absorbée dans la bande passante est une énergie perdue. Idéalement, le tag devrait avoir
une large bande passante pour absorber l’énergie du signal impulsionnel sur l’ensemble
de la largeur de bande et aussi pour pouvoir rétrodiffuser une réponse sur l’ensemble
des fréquences porteuses. Pour une démodulation multiporteuses optimales, le tag doit
avoir une capacité de rétrodiffusion large bande pour avoir plus de fréquences porteuses
contribuant à la sommation cohérente des signaux démodulés. Enfin, il est à noter que
les mesures du signal rétrodiffusé ont été faites à une distance d’une longueur d’onde
à l’arrière du tag, donc des mesures au niveau du lecteur permettraient de prendre en
considération également le lien descendant.
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7 Conclusion

Les performances énergétiques de trois modes de formes d’ondes ont été étudiées expé-
rimentalement en communication RFID UHF passive dans deux scénarios de propagation
complexes NLOS : les modes impulsionnels PW et RT comparés au mode classique CW.
Le mode CW est la porteuse traditionnelle sinusoïdale, le mode PW est la forme d’onde
impulsionnelle et le mode RT est la forme d’onde impulsionnelle adaptée au canal de pro-
pagation de sorte que l’onde se focalise dans le temps et dans l’espace au niveau du tag.
Des expériences ont été menées avec trois tags commerciaux passifs suivant le protocole
ISO 18000. Les performances ont été évaluées en termes de transfert énergétique à travers
le canal, de puissance minimale d’activation du tag, et de tension crête-à-crête du signal
rétrodiffusé après démodulation. L’étude montre qu’une communication RFID UHF large
bande (jusqu’à 300 MHz de largeur de bande) en mode impulsionnel, notamment en ap-
pliquant la technique du RT est possible. L’évaluation des performances en fonction de
la fréquence a montré que les performances d’une communication RFID UHF passive en
mode impulsionnel comparé au mode CW varient en fonction de la conception du signal
émis et du système canal-tag. Autrement dit, les performances dépendent, d’une part, du
scénario de propagation étudié, et d’autre part, des performances intrinsèques du tag.

Les résultats obtenus montrent que le mode RT est plus performant que le mode PW
en termes de puissance d’activation du tag. Du fait de ses propriétés spatiotemporelles,
le mode RT est adapté au canal de manière à fournir plus d’énergie au tag en exploitant
la propagation par trajets multiples pour focaliser l’onde au niveau de l’antenne. Les per-
formances du mode CW comparées aux modes impulsionnels dépendent de la sélectivité
fréquentielle du canal de propagation, du type de tag utilisé et de la largeur de bande
du signal émis. Néanmoins, les résultats expérimentaux montrent que le mode CW est
meilleur en termes de puissance d’activation que les modes impulsionnels sur certaines
fréquences favorables, en particulier celles pour lesquelles le canal présente le minimum
d’atténuations. En dehors de ces fréquences, le mode RT présente des performances su-
périeures. La tension crête à crête du signal rétrodiffusé varie également en fonction de la
fréquence avec des tensions optimales aux fréquences présentant le moins d’atténuation
du canal. La tension en mode impulsionnel multiporteuses est inférieure aux tensions du
mode CW lorsque la démodulation est effectuée sur une seule fréquence. La puissance du
signal rétrodiffusé en mode impulsionnel est répartie sur différentes fréquences porteuses.
Une démodulation multiporteuses est nécessaire en post-traitement au niveau du lecteur
pour améliorer la tension du signal rétrodiffusé reçu. Une sommation des tensions des
signaux rétrodiffusés démodulés sur les différentes porteuses a montré une amélioration
de la tension crête à crête en mode impulsionnel jusqu’à une tension supérieur à la tension
maximale du mode CW. Généralement, les performances des modes PW et RT obtenues
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sont similaires en termes de tension du signal rétrodiffusé.
Pour l’optimisation d’une communication RFID UHF en mode RT, la forme d’onde

doit être conçue en tenant compte du système canal-tag et des performances énergie-
information. La largeur de bande doit être choisie suffisamment grande pour une bonne
focalisation de l’onde (en exploitant la diversité spectrale du canal), tout en restant dans
les limites de la bande passante du tag, car l’énergie fournie au tag qui n’est pas absorbée
dans la bande passante est une énergie perdue. Pour une optimisation énergie-information,
les performances doivent être évaluées en prenant en compte les deux paramètres que sont
la puissance d’activation du tag et la tension du signal rétrodiffusé ensemble. La puissance
du signal émis doit être répartie sur les fréquences présentant le moins d’atténuations du
canal tout en incluant une démodulation multiporteuses en réception.
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Chapitre IV

Quantification du signal émis en mode
retournement temporel

1 Introduction

Le signal émis en mode RT est un signal large bande qui présente une dynamique
d’amplitude élevée. Ces caractéristiques rendent le signal sujet aux effets de non linéa-
rité dans un système matériel RF limitée en plage de puissance et en bande passante.
L’enveloppe du signal comporte des pics élevés et de faibles amplitudes étalés dans le
temps qui nécessitent un système matériel ayant à la fois une sensibilité et une plage de
puissance élevées. Dans un contexte d’implémentation matérielle, la sensibilité du système
dépend de l’opération de quantification de la forme d’onde par le CAN. L’acquisition de
la RI du canal nécessite que la résolution de quantification soit suffisamment précise pour
minimiser l’erreur de quantification lors de l’apprentissage du milieu. Une résolution de
quantification insuffisante causerait des distorsions de la RI résultant en la dégradation
des performances de la focalisation spatiotemporelle de l’onde.

Ces contraintes soulèvent un compromis entre la complexité du signal émis et les
performances énergétiques. Outre le développement de nouvelles technologies matérielles
plus performantes et des capacités de calcul numériques croissantes, ces inconvénients
devraient être traités en amont dans la conception des formes d’ondes optimisées. Dans
cette optique, l’étude présentée dans ce chapitre évalue en simulation et expérimentale-
ment l’impact de la réduction du nombre de bits de quantification et de la largeur de
bande sur les performances énergétiques. L’objectif est de déterminer la résolution de
quantification et la largeur de bande requisent permettant de préserver les performances
de la focalisation temporelle tout en allégeant la partie matérielle et numérique.

Le reste de ce chapitre est organisé en cinq sections. Les contraintes liées aux caracté-
ristiques du signal émis et aux limites de l’implémentation matérielle sont présentées en
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section IV.2. Dans la section IV.3, un état de l’art sur les études traitant de la quantifica-
tion en mode RT est présenté. L’étude en simulation est présentée en section IV.4 avec une
description du modèle de canal utilisé ainsi que de la méthode suivie. Les performances en
fonction de la quantification et de la largeur de bande sont évaluées et les résultats sont
discutés. La section IV.5 présente l’étude expérimentale où les performances sont évaluées
en fonction du nombre de bits de quantification. Enfin, des éléments de conclusion sont
tirés en section IV.6.

2 Complexité du signal émis et contraintes matérielles

2.1 Caractéristiques du signal émis

L’implémentation matérielle du RT présente des inconvénients inhérents à la nature
de la forme d’onde sur laquelle cette technique s’appuie : le signal émis est un signal
multiporteuses qui occupe une large bande spectrale et une plage d’amplitudes élevée.
Les figures IV.1 et IV.2 montrent le signal x(t) émis et le spectre du train d’impulsions
d’une largeur de bande de 200 MHz. Comme expliqué en chapitre section (équation (??)),
le signal x(t) représente le signal obtenu lors de l’étape d’apprentissage du milieu (y(t))
inversé dans le temps. Le signal x(t) présente de fortes variations des niveaux d’amplitudes
étalées dans le temps (dues aux multitrajets) avec des composantes de faibles niveaux et
des pics élevés sur de courts intervalles temporelles. La dynamique d’amplitude du signal
émis est directement liée à la réponse impulsionnelle du canal. Elle dépend de la complexité
du canal de propagation et de la largeur de bande. La complexité du canal détermine les
gains des différents trajets et leur étalement dans le temps.

Figure IV.1: Exemple de l’allure d’un signal émis x(t) d’une largeur de bande de 200 MHz (tiré de l’une
des acquisitions des expériences présentées au chapitre III).
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Figure IV.2: Spectre du train d’impulsions du signal émis sRT (t) d’une largeur de bande de B = 200MHz
et d’un espacement entre les porteuses de 1

T0
= 12.5MHz équivalent à 16 fréquences porteuses.

En plus de sa dynamique d’amplitude, le signal émis est un signal multiporteuses
dont la largeur de bande dépend de l’impulsion émise lors de l’étape d’apprentissage.
Lorsque x(t) est convolué au train d’impulsions pour former le signal sTR(t) qui module
l’information, on obtient un signal ayant un spectre discret (montré par la figure IV.2) dont
l’espacement entre les fréquences porteuses est l’inverse de la période du train d’impulsions
T0. L’exemple de la figure IV.2 présente un signal émis comportant 20 fréquences porteuses
de puissance variable suivant la sélectivité fréquentielle du canal. Ce signal présente une
largeur de bande de B = 200 MHz et une fréquence du train d’impulsions de 1

T0
=

10 MHz.

2.2 Contraintes matérielles

Dans un système de SWIPT, la forme d’onde est conditionnée par la chaîne maté-
rielle classique d’un émetteur-récepteur RF qui peut être illustrée par la figure IV.3 où
des traitements numériques et analogiques sont effectués. La réalisation du RT nécessite
l’acquisition, le traitement et le stockage de la RI avant son utilisation pour l’étape de
focalisation. Ces opérations peuvent être répétitives dans le cas de variations significatives
au niveau du canal de propagation où l’apprentissage du canal doit être renouvelé. Dans
ce contexte, la RI est sujette aux distorsions notamment dans la chaîne d’acquisition.

En réception, l’acquisition de la RI lors de l’apprentissage du milieu est effectuée par
une chaîne de réception typique qui comporte une partie front-end analogique dont un
amplificateur faible bruit (LNA, low noise amplifier en anglais) puis un CAN permet
de convertir la RI en données numériques pour être stockée et utilisée pour l’étape de
focalisation. L’acquisition de la RI nécessite une résolution de quantification suffisante
pour limiter les erreurs de quantification et avoir une sensibilité permettant l’acquisition
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des faibles niveaux d’amplitudes. La figure IV.4 montre un exemple de signal émis x(t)

Figure IV.3: Illustration d’un système de TES en mode RT dont un émetteur-récepteur comportant
une partie de traitement numérique et des éléments de traitements analogiques, et le circuit récupérateur
d’énergie.

idéal et le signal correspondant quantifié à une résolution de 3 bits. L’écart entre la RI
reçue et le signal acquis par le récepteur dépendra du pas de quantification. Les faibles
niveaux en dessous du pas de quantification sont arrondis et ne sont pas pris en compte par
la partie numérique. L’erreur de quantification due à un pas de quantification insuffisant
cause une déformation du signal idéal et diminue la sensibilité du système.

En émission, le signal émis est conçu par une unité de traitement numérique puis
convertie en signal analogique par un CNA. Ensuite, le reste des traitements tels que
la modulation et le filtrage sont faits par des composants matériels analogiques (mélan-
geurs, filtres analogiques, etc.) puis le signal est finalement amplifié par l’amplificateur
de puissance (PA, power amplifier en anglais) avant d’être émis. En plus de l’erreur de
quantification, la plage d’amplitude limitée du matériel (CNA/CAN et PA entre autres)
vient également déformer l’enveloppe du signal idéal en écrêtant les pics élevés.

Contrairement au mode CW classique, le signal en mode RT demande des ressources
matérielles et numériques élevées en émission et en réception pour la réalisation des
étapes d’apprentissage et de focalisation. Les caractéristiques du mode RT constituent des
contraintes notamment dans les dispositifs embarqués, les systèmes passifs et autonomes
qui sont limités en performances (par exemple dans le contexte des objets connectés et les
réseaux de capteurs sans fil). Dans ce contexte, augmenter le nombre de bits de quantifi-
cation et la plage d’amplitude du système matériel augmenterai le coût et la complexité
du système. De plus, une résolution de quantification élevée nécessiterait des capacités de
stockage et de traitements numériques plus importantes. Ces déformations doivent être
minimisées et leur impact sur les performances énergétiques de la SWIPT doit être pris
en considération.
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2.3 Effet de non linéarité sur les signaux multiporteuses

Les effets de non linéarité ont pour conséquence de générer des fréquences non dé-
sirées qui peuvent interférer avec le spectre du signal utile. Un composant non linéaire
peut causer deux effets sur le signal d’entrée : la génération d’harmoniques et les ef-
fets d’intermodulation multiporteuses. Dans le cas d’un signal multiporteuses, en plus
des harmoniques, des composantes fréquentielles produites par intermodulation des por-
teuses, peuvent interférer avec les fréquences fondamentales et peuvent être difficiles à
filtrer [119, 120]. L’intermodulation multiporteuses cause des interférences et un élargisse-
ment de la bande du signal [32]. Pour une entrée Ve(t) d’un système non-linéaire, la sortie
Vs(t) peut être modélisée par une série polynomiale comme suit :

Vs(t) = A1Ve(t) + A2Ve
2(t) + A3Ve

3(t) + ...+ AnVe
n(t) (IV.1)

où Ai est le gain appliqué à l’entrée correspondant à l’ordre i tel que i = 1 n. L’équation
(IV.1) montre que des composantes d’ordre pair et impair s’ajoutent au signal utile Ve(t).

Par exemple, si on considère le 2e et le 3e ordres seulement, pour un signal d’entrée
Ve(t) à deux fréquences porteuses, le 2e ordre crée un offset, des harmoniques et des
intermodulations en dehors de la bande du signal utile (comme démontré en Annexe B). En
plus des interférences en dehors de la bande du signal, les distorsions du 3e ordre viennent
interférer dans la bande du signal en s’ajoutant aux fréquences fondamentales entraînant
un élargissement du spectre. Les composantes fréquentielles en dehors de la bande du
signal utile sont faciles à filtrer tandis que les composantes à l’intérieur de la bande se
mélangent aux fréquences fondamentales rendant le filtrage difficile voir impossible. Ces
interférences dépendent de l’amplitude et du nombre de porteuses du signal d’entrée. Le

Figure IV.4: Exemple illustrant un signal x(t) en bande de base quantifié à 3 bits.
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système tend à être linéaire lorsque l’entrée est faible. Les distorsions d’intermodulations
sont proportionnelles au nombre de porteuses, plus le nombre de porteuses en entrée du
composant non linéaire augmente plus le signal est sujet aux distorsions liées à l’effet
d’intermodulation causé par les ordres impairs.

2.4 Problématique

Les contraintes précédentes soulèvent un compromis entre la complexité de la forme
d’onde et les performances du mode RT. La forme d’onde doit être conçue pour maximiser
le SNR et minimiser les distorsions dans la chaîne RF émission-réception. De ce fait, il
est essentiel d’étudier l’impact de ces distorsions et de déterminer le nombre de bits de
quantification requis qui permet de préserver les performances du mode RT. La largeur
de bande B est également un paramètre influant dans l’implémentation du mode RT
notamment pour des systèmes embarqués limités en bande passante. La réduction de la
largeur de bande B (et donc du nombre de porteuses pour un signal multiporteuses) de
la forme d’onde réduirait les distorsions dues aux effets de non linéarité et le besoin en
bande passante.

Dans cette optique, cette étude évalue l’impact de la réduction de la complexité du
signal émis sur les performances de TES. L’étude présentée dans ce chapitre adresse deux
principales questions :

i) Quel est l’impact de la réduction de la résolution de quantification et de la largeur
de bande sur les performances de transfert énergétique et de focalisation temporelle du
mode RT?

ii) Quelles sont la résolution de quantification et la largeur de bande minimales né-
cessaires pour la préservation des performances de transfert énergétique et de focalisation
temporelle du mode RT?

3 État de l’art sur la quantification du signal en mode

retournement temporel

3.1 Optimisation matérielle

Les études présentées dans [121, 62] proposent le développement d’architectures front-
end SDR adaptées aux signaux multiporteuses. Dans [121], une partie front-end basée sur
l’utilisation de deux CAN en parallèle est conçue pour augmenter la plage d’amplitude
d’un récepteur SDR permettant un gain d’un bit de résolution. Dans [62] un lecteur RFID
UHF adapté aux formes d’ondes multiporteuses a été développé. L’architecture front-end
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du lecteur intègre deux CNA de 8 bits en émission et une carte MCU/DSP de 32 bit en
réception. Les composants ont été choisis pour permettre un traitement efficace des formes
d’ondes. Ces recherches proposent des prototypes adaptés aux formes d’ondes multipor-
teuses à PAPR élevé. Néanmoins, avant l’optimisation des architectures matérielles, les
formes d’ondes du mode RT doivent être conçues et optimisées pour minimiser les effets
de non-linéarité et réduire les contraintes matérielles. La réduction de la complexité de la
forme d’onde en mode RT en termes de résolution de quantification doit être inclue au
préalable dans l’étape de conception des signaux notamment pour déterminer le nombre
de bits de quantification minimum permettant de préserver les performances du RT.

3.2 Optimisation de la forme d’onde

La réduction de la complexité du signal émis du mode RT en termes de résolution
de quantification a été étudiée dans le contexte des communications large bande notam-
ment pour l’optimisation du débit des données. Dans [122], une communication UWB
SIMO (single input multiple output) est simulée pour évaluer les performances du RT
en quantifiant le signal émis à 1 bit. Les communications haut débit en SIMO montrent
de meilleures performances comparées au SISO (single input single output) en termes de
d’interférence entre symbole. Les études présentées dans [123, 124, 125] ont montré que
les performances de taux d’erreur binaire (BER) d’une communication en mode RT sont
préservées avec des résolutions de quantification réduites. Dans [126], les performances
d’interférences entre symbole d’une communication en mode RT sont évaluées en simu-
lation. Les résultats montrent que la résolution de 4 bits est suffisante pour préserver les
performances. Dans l’étude [127], le RT est simulé dans un environnement réverbérant
cubique dans lequel un émetteur et un récepteur sont séparés d’une distance de 2 m.
L’impulsion utilisée est modulé à 2,4 GHz et le signal émis est quantifié de 2 à 8 bits.
Les résultats montrent que la focalisation spatiotemporelle est réalisable à des résolutions
réduites mais l’amplitude du pic de focalisation diminuent pour les résolutions inférieures
à 6 bits.

Certaines des études citées précédemment ont étudié l’impact de la quantification
sur la puissance du signal focalisé [124, 128, 125, 129, 127, 123] mais les performances
n’ont pas été comparées entre différentes formes d’ondes (CW et PW) et la notion de
transfert d’énergie n’a pas été traitée d’un point de vue TES, notamment en fonction de
la largeur de bande. De plus, l’évaluation a été faite dans le contexte de l’optimisation
des communications haut débit qui est un contexte différent des applications de TES.
Ces travaux ont principalement pour objectif d’optimiser la communication en termes de
capacité du canal (ou de débit binaire) et de transmission/détection de l’information avec
des approches de simulation. Dans le cas de la TES, l’application du RT vise à augmenter
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la quantité de puissance fournie au récupérateur d’énergie et optimiser l’efficacité de la
conversion RF-dc. Dans le contexte de la TES, l’impact de la résolution de quantification
du signal émis doit être évalué en fonction des performances énergétiques de la liaison
radio, c’est-à-dire en termes de transfert d’énergie et de conversion d’énergie RF-dc.

Dans ce chapitre, nous étudions en simulation et expérimentalement le compromis
entre la résolution de quantification du signal émis et les performances de transfert éner-
gétique du mode RT en milieu complexe pour différentes largeurs de bandes.

4 Étude en simulation

Le but de cette étude est d’évaluer les performances énergétiques du RT en simulation
en termes de transfert d’énergie et de focalisation temporelle pour différentes résolutions
de quantification du signal émis dans une évaluation croisée avec la largeur de bande.
Le RT est étudié en simulation sur un modèle de canal statistique basé sur une réponse
impulsionnelle mesurée et le paramètre S21 d’un canal de propagation multitrajets NLOS.
Ensuite, les simulations sont validées expérimentalement dans la variante du canal 1 de
propagation (décrit dans la chapitre II).

4.1 Modélisation statistique du canal de propagation

4.1.1 modèle de canal

La TES trouve des applications telles que la RFID passive, les réseaux de capteurs,
les appareils intelligents et autonomes, l’IoT, etc. Dans ces contextes, de nombreuses
applications ont lieu dans des environnements intérieurs comme des bâtiments ou des
entrepôts qui sont caractérisés par des effets de propagation à petite échelle, à savoir
l’effet de la propagation multitrajets [130]. L’effet de la propagation multitrajets dans un
canal LTI est représenté par une somme de trajets plus ou moins atténués et retardés
dans le temps comme ce qui suit :

h̃(t) =
L∑
n=1

an · δ(t− τn) eφn (IV.2)

avec L le nombre de trajets, an, τn et φn les gains, les retards et les phases correspondant
à chaque trajet respectivement. Pour un signal émis s(t) à travers le canal on obtient le
signal de sortie r̃(t) suivant :

r̃(t) = s(t) ∗ h̃(t) =
L∑
n=1

an · s(t− τn) eφn (IV.3)
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Le théorème central limite montre que la densité de probabilité de variables ou de
processus aléatoires indépendants tend à suivre une loi gaussienne [131]. Le théorème
central limite peut être appliqué à la propagation des ondes électromagnétiques en milieux
de propagation complexes : les différents trajets de l’onde venant de toutes les directions
sont supposés infinis et non-corrélés. En conséquence, les trajets sont supposés avoir une
densité de probabilité suivant une lois gaussienne. La RI h̃(t) du canal peut être modélisée
par un modèle statistique où les trajets sont considérés comme des variables aléatoires.
h̃(t) est exprimé par :

h̃(t) = α e
− t
τ0 (IV.4)

Dans (IV.4), h̃(τ) est représenté par la variable aléatoire α décroissante suivant une fonc-
tion exponentielle avec une constante de temps τ0. La variable aléatoire gaussienne com-
plexe α est donnée par :

α = αr + iαi (IV.5)

avec αr, αi ∼ N(0, σ
2

2
). La variable α suit une distribution de Rayleigh exprimée par (IV.6)

pour le cas NLOS, c’est à dire les composantes diffuses en l’absence de la composante
directe LOS (contrairement à la distribution de Rice qui modélise la composante LOS et
les composantes diffuses multitrajets) [45, 122, 129].

f(|α|) =
|α|
σ2

e−|α|
2/(2σ2) (IV.6)

σ est l’écart type de la variable aléatoire et le terme 2σ2 représente la puissance moyenne
de la variable α.

4.1.2 Paramètres du modèle de canal

Après la définition du modèle de canal, ses paramètres sont déduits à partir de mesures
expérimentales. La puissance moyenne de h̃(t) et la constante de temps de la décroissance
exponentielle (paramètre τ0) du modèle sont déterminés à partir de la mesure expérimen-
tale du paramètre S21 et de la RI de la variante du canal 1. La mesure du S21 du canal 1 est
effectuée en utilisant un VNA où le port 1 est connecté à l’antenne émettrice et le port 2
est relié à l’antenne réceptrice RX de l’autre extrémité de la boite. Donc le paramètre S21

mesuré comprend les deux antennes et la boite réverbérante. La moyenne du paramètre
S21 mesuré permet de définir l’écart type de la distribution de Rayleigh. L’écart type est
lié à la moyenne du S21 par la relation suivante :

S21 = 10 log 2σ2 (IV.7)
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Pour une atténuation moyenne S21 de -40 dB mesurée à partir du paramètre S21, on pose
une atténuation moyenne de - 30 dB pour prendre en compte l’atténuation additionnelle
(atténuation de -10 dB) qui sera appliquée par la fenêtre exponentielle ; un écart type de
0,0224 est obtenu.

La durée de la RI permet de définir la durée de la décroissance exponentielle. La RI
mesurée a une durée de 100 ns et le niveau d’amplitude devient très faible (lorsque le
niveau est à moins de 10 % du maximum du pic) à partir de 30 ns avec une tendance
de décroissance exponentielle. En conséquence, une fonction exponentielle est appliquée
aux gains générés suivant la distribution de Rayleigh suivant (IV.4) avec un facteur de
décroissance temporel τ0 = 30 ns. La RI obtenue après l’application de la décroissance
exponentielle est présentée par la figure IV.5 et son spectre par la figure IV.6. Le modèle
de Rayleigh simulé est affiché avec le paramètre S21 mesuré sur une portion de la bande
UHF par la figure IV.7. La RI h̃(t) du modèle suit la tendance d’un spectre sélectif en
fréquence qui caractérise les canaux multitrajets.

4.2 Description de la simulation

Dans cette étude en simulation, les opérations de convolution sont réalisées en bande
de base. Le modèle de canal est utilisé pour évaluer les performances énergétiques à
différentes résolutions de quantification du signal émis. Les différentes opérations de la
simulation et les signaux de chaque étape sont schématisés par la figure IV.8. Dans un
premier temps, l’étape d’apprentissage du canal est réalisée en convoluant l’impulsion
sinc-Hann u(t) à la RI du canal h̃(t) et le signal résultant ỹ(t) est donné par :

Figure IV.5: La partie réelle de la RI hr(t) du modèle de Rayleigh après l’application de la fenêtre
exponentielle décroissante ayant une atténuation moyenne de - 40 dB.
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ỹ(t) = u(t) ∗ h̃(t) (IV.8)

Figure IV.6: Spectre de la partie réelle de la RI hr(t) du modèle de Rayleigh après l’application de la
fenêtre exponentielle décroissante.

Figure IV.7: Spectre de la partie réelle de la RI hr(t) sur une plage de fréquence variant de 400 MHz à
1300 MHz mesuré par le VNA représenté par le S21 et généré par le modèle de Rayleigh représenté par
"modèle de Rayleigh".
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Figure IV.8: Les différentes étapes de l’étude en simulation : (1) génération de l’impulsion u(t) de
largeur de bande B, (2) étape d’apprentissage où l’impulsion u(t) est convoluée au canal h̃(t) pour donner
le signal ỹ(t), (3) inversion temporelle et quantification du signal ỹ(t) donnant le signal x̃Nbit(t), (4) étape
de focalisation consistant à convoluer x̃Nbit(t) par h̃(t) résultant en la focalisation du signal z̃Nbit(t).

Le signal émis x̃(t) du mode RT donné par (IV.9) représente le signal ỹ(t) retourné dans
le temps et tronqué à T .

x̃(t) = u(t) ∗ h̃(T − t) (IV.9)

La simulation consiste en la convolution des signaux émis x̃Nbit(t), quantifiés à différentes
résolutions au modèle de canal h̃(t) comme suit :

z̃Nbit(t) = x̃Nbit(t) ∗ h̃(t) (IV.10)

où Nbit est le nombre de bits de quantification alloué pour chacune des parties réelle et
imaginaire, z̃Nbit(t) le signal focalisé résultant pour chaque quantification du signal émis.
Les opérations de convolution sont effectuées en bande de base sur les parties réelles et
imaginaires du signal émis x̃(t) en appliquant l’opérateur de quantification Q[·] comme ce
qui suit :

x̃Nbit(t) = Q[x̃(t), 2Nbit] = Q[<{x̃(t)} , Nbit] + iQ[={x̃(t)} , Nbit] (IV.11)

où l’opérateur de quantification est donné par :

Q[·, Nbit] = q

[
floor

(
·
q

)
+

1

2

]
(IV.12)
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avec q le pas de résolution de quantification donné par :

q =
VPE
2Nbit

(IV.13)

où VPE est la tension pleine échelle du signal à quantifier. floor(·) est l’arrondi vers l’entier
le plus proche inférieur ou égal au niveau du signal. q

2
est ajouté pour centrer le nombre

de niveaux de quantification négatifs et positifs sur zéro.
La figure IV.9 montre un exemple des parties réelles d’une réalisation des signaux

quantifiés à 1, 3 et 10 bits. Le nombre de bits de quantification indiqué dans le reste de
ce chapitre est le nombre de bits attribué pour chacune des parties réelles et imaginaires
des signaux de manière égale. La résolution de quantification est variée de 1 bit à 10
bits pour la partie réelle et la partie imaginaire, correspondant de 2 à 1024 niveaux de
quantification pour chaque partie. Dans le cas d’un bit, l’enveloppe de x1bit(t) est constante
et les amplitudes des différents trajets sont mis au même niveau (cf. cas 1 bit de la figure
IV.9). De ce fait, l’enveloppe et la phase sont fortement altérées.

L’impact de la quantification est étudié uniquement sur le mode RT car les modes PW
et CW ne sont pas soumis aux mêmes contraintes matérielles que le mode RT. Le mode
RT comporte des niveaux élevés et faibles d’amplitudes qui contribuent à la focalisation
nécessitant des résolutions de quantification plus précises comparé aux modes PW et CW
qui n’ont pas cette dynamique d’amplitude. La même opération de convolution à la RI du
canal h̃(t) en bande de base est effectuée avec les modes PW et CW sans quantification
(car les modes CW et PW ne dépendent pas de la résolution de quantification). Le mode
PW correspond à l’étape d’apprentissage décrite dans (IV.8) et le mode CW correspond
à la convolution d’une enveloppe continue à h̃(t).

La modélisation du canal de propagation et l’évaluation des performances sont réalisées
en utilisant le logiciel Matlab. La figure IV.10 présente le schéma bloque du programmes de
l’étude des performances en fonction du nombre de bits de quantification. Les simulations
du modèle de canal statistique sont effectuées pour un ensemble de 50 000 réalisations

Figure IV.9: Un exemple des signaux émis quantifiés x1bit(t), x3bits(t) et x10bits(t) tirés des partie réelles
d’une réalisation.

113



Chapitre IV. Quantification du signal émis en mode retournement temporel

Figure IV.10: Organigramme du programme effectuant l’évaluation des performances en fonction de la
résolution de quantification.
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Figure IV.11: Organigramme du programme effectuant l’évaluation des performances en fonction de la
résolution de quantification et de la largeur de bande B.
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pour chaque résolution et les performances sont calculées sur la moyenne des réalisations.
En plus de la résolution de quantification, une évaluation croisée des performances énergé-
tiques est étudié avec la largeur de bande B dans une seconde simulation. La figure IV.11
présente le schéma bloque du programme. Les opérations sont similaires à la première
simulation, la différence est dans la variation de la largeur de bande B de l’impulsion u(t)

de 20 MHz à 1000 MHz. Les performances sont calculées sur la moyenne des réalisations
pour chaque résolution de quantification et pour chaque largeur de bande.

4.3 Performances en fonction de la résolution de quantification

Les performances énergétiques sont évaluées en fonction de la résolution de quantifi-
cation en termes de transfert d’énergie et de focalisation temporelle. Avant le calcul des
critères quantitatifs des performances, la focalisation temporelle peut être évaluée sur
l’allure du signal focalisé z(t). Afin de comparer l’allure des signaux zNbit(t), l’énergie
des signaux émis xNbit(t) est normalisée pour toutes les résolutions de quantification. La
figure IV.12 montre la moyenne de la partie réelle du signal focalisé zNbit(t) calculée sur
la totalité des réalisations statistiques pour chaque résolution et une largeur de bande
d’impulsion fixée à 200 MHz. Le cas de résolution minimum de 1 bit présente le pic le
plus bas de 2,62 mV avec des lobes latéraux qui apparaissent à un coté de l’impulsion avec
une amplitude maximale de 0,81 mV. L’amplitude du pic diminue de 1 mV par bit de 4
bits à 1 bit et elle est constante pour les résolutions supérieures à 4 bits atteignant une
amplitude maximum de 5,77 mV comme indiqué par le tableau I. Le niveau maximal des
lobes latéraux diminue de 0,81 mV à 0,19 mV à mesure que la résolution de quantification

Figure IV.12: Parties réelles des signaux focalisés zNbit(t) pour une largeur de bande de 200 MHz et
des résolutions de quantification variant de 1 bit à 10 bits obtenus avec une énergie normalisée du signal
émis. Les résolutions de l’intervalle 5 à 10 bits présentent les mêmes performances et sont tracées en trait
noir.
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Table IV.1: Pic de focalisation, gain G RT
PW

et GPAPR pour différentes résolutions de quantification.

augmente jusqu’à un niveau négligeable à partir de 4 bits où zNbit(t) devient symétrique
et se rapproche de l’allure de l’impulsion initiale u(t).

La figure IV.13 représente le tracé du PAPRRT du signal focalisé zNbit(t) et le PAPRPW

du signal y(t) qui confirme les observations précédentes sur l’allure de zNbit(t). PAPRRT

augmente de 11,13 dB à 15,53 dB entre 1 bit et 4 bits et converge vers la valeur maximale
de 15,58 dB pour des résolutions supérieures. Le gain GPAPR est introduit dans cette
section pour évaluer le gain de performance de focalisation temporelle entre le PAPRRT

et le PAPRPW . GPAPR est exprimé par :

GPAPR = PAPRRT − PAPRPW (IV.14)

Comme le montre le tableau I, pour des résolutions supérieures à 1 bit, PAPRRT est
toujours plus élevé par rapport au mode PW avec un gain atteignant 3,37 dB. Un gain de
-0.95 dB par rapport au PAPRRT à 1 bit. Le gain GPAPR négatif à la résolution d’un bit
s’explique par la dégradation de la focalisation temporelle par la quantification résultant

Figure IV.13: PAPR pour les résolutions de quantification variant de 1 bit à 10 bits : PAPRRT de
zNbit(t) et PAPRPW de y(t).
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en un faible pic et des lobes latéraux élevés.
En termes de transfert d’énergie, la figure IV.14 montre que ηRT (ETR du mode RT)

est toujours supérieur à la fois à ηPW (l’ETR du mode PW) et ηCW (l’ETR en mode
CW) quelle que soit la résolution de quantification. ηRT augmente proportionnellement à
la résolution de quantification de -29 dB à -27,5 dB entre 1 bit et 4 bits, ηRT converge vers
- 27,5 dB au-delà de 4 bits. Le mode RT présente un gain GRT/PW allant jusqu’à 1,78 par
rapport aux modes PW et CW (cf. tableau I). La résolution d’un bit présente un gain de
1,3, ce qui est faible mais toujours plus performant en termes de transfert d’énergie par
rapport aux modes PW et CW.

4.4 Performances en fonction de la largeur de bande

L’ETR et le PAPR sont calculés en variant la largeur de bande de l’impulsion u(t)

de 25 MHz à 1000 MHz pour les deux modes RT et PW. Comme le montre la figure
IV.15, PAPRRT augmente en fonction de la largeur de bande tandis que PAPRPW est
constant. Dans le cas d’une résolution de 1 bit, une largeur de bande supérieure à 250
MHz est nécessaire pour avoir un PAPRRT plus élevé que le PAPRPW . Le cas PAPRRT

à 2 bits dépasse le PAPRPW au-delà de 125 MHz. Pour les résolutions supérieures à 2
bits, PAPRRT est toujours meilleur que le mode PW sauf lorsque B est inférieur à 50
MHz où les deux modes impulsionnels tendent à la même performance. Comme le montre
le tableau IV.2, des largeurs de bande supérieures à 250 MHz, 100 MHz et 50 MHz sont
nécessaires pour des résolutions de 1 bit, 2 bits et au-delà de 2 bits respectivement pour
avoir un gain GPAPR positif où le mode RT fournit un pic plus élevé que le mode PW.

La figure IV.16 montre que ηRT est croissant en fonction de B et converge à partir de

Figure IV.14: ETR pour des résolutions variant de 1 à 10 bits : ηRT , ηPW et ηCW .
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Figure IV.15: PAPR pour des largeurs de bandes variant de 25 MHz à 1000 MHz : PAPRRT de zNbit(t)
quantifié de 1 bit à 10 bits par rapport au PAPRPW du signal y(t).

400 MHz, cette croissance devient plus importante lorsque le nombre de bit de quantifi-
cation augmente. Pour les cas de 1 bit et 2 bits, le rapport ηRT est faiblement affecté par
B et converge vers -28,75 dB et -28,25 dB respectivement. ηRT présente des performances
plus élevées par rapport aux modes CW et PW (cf. tableau IV.2) avec un gain variant de
1,2 à 1,9 quelque soit B.

4.5 Discussion des résultats

La quantification affecte le niveau du pic et la forme du signal focalisé, a fortiori dans
les basses résolutions. La focalisation est réalisable avec une enveloppe constante à une
résolution minimale de 1 bit au détriment des performances énergétiques. La diminution

Table IV.2: Gains G RT
PW

et GPAPR pour différentes résolutions de quantification et largeurs de bandes.
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Figure IV.16: ETR pour des largeurs de bande de 25 MHz à 1000 MHz : ηRT quantifié de 1 bit à 10
bits, ηPW et ηCW .

du PAPRRT aux résolutions inférieures à 4 bits est due à la dégradation de la focalisation
temporelle en altérant l’enveloppe et la phase du signal émis. L’opération de quantification
modifie le module et la phase du signal émis x̃(t) dont dépend la focalisation en particulier
aux basses résolutions où l’erreur de quantification est plus importante. Les performances
de transfert énergétique du mode RT sont réduites avec une perte d’environ 0,5 dB par
bit pour les résolutions inférieures à 4 bits.

Les performances de TES du mode RT dépendent également de la largeur de bande
qui doit être considérée avec une évaluation croisée dans le compromis entre quantification
et performances. La figure IV.17 présente le gain G RT

PW
(en échelle linéaire) en fonction de

la largeur de bande et de la résolution de quantification. Les performances de transfert
d’énergie du mode RT augmentent à la fois en fonction de la résolution de quantification
et de la largeur de bande comme résumé par le tableau IV.2. Le gain G RT

PW
converge vers

une performance maximale de 1,9 à 4 bits et une largeur de bande de 200 MHz montrant
que le mode RT transfert environ deux fois plus d’énergie que le mode PW. Pour le modèle
de canal étudié, le gain G TR

PW
est supéieur à 1 indiquant que le transfert d’énergie du mode

RT est toujours plus élevé par rapport aux modes PW et CW. Cependant, une résolution
supérieure à 1 bit est nécessaire pour avoir un pic de focalisation temporel supérieur au
mode PW. En termes de PAPR, plus la résolution est basse plus le mode RT nécessite une
grande largeur de bande pour effectuer une meilleure focalisation temporelle comparé au
mode PW (cf. tableau IV.2 et figure IV.15). Les résultats confirment que les performances
du mode RT dépendent de la complexité du canal, en d’autres termes, plus le contenu
spectral est riche, meilleures sont les performances de focalisation.

Le choix d’une résolution de quantification optimale dépend du contexte de l’applica-
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Figure IV.17: Gain G RT
PW

pour des largeurs de bandes variant de 25 MHz à 1000 MHz et des résolutions
de quantification variant de 1 bit à 10 bits.

tion et des performances recherchées (portée de communication, réglementations, limita-
tions matérielles en bande passante et en résolution, etc.). À 4 bits (donc un total de 8
bits en prenant en compte la quantification de la partie réelle et la partie imaginaire) pour
une largeur de bande de 200 MHz, le gain ETR est à 98% des performances optimales
(par rapport aux performances maximales à 10 bits), ce qui correspond à un transfert
près de 2 fois plus d’énergie par rapport aux modes PW et CW. A 4 bits, le mode RT
est capable de fournir un gain en termes de PAPR de 3,3 dB à l’entrée du récupérateur
d’énergie par rapport au mode PW (cf. tableau IV.2). La résolution de 4 bits semble être
un bon compromis où les performances sont maintenues tout en réduisant la résolution
de quantification. Dans le cas d’un système matériel limité, des résolutions inférieures à
4 bits peuvent être choisies.

5 Étude expérimentale

Afin de vérifier les résultats de simulation, une étude expérimentale est réalisée au
moyen du RFID Waveformer. Les mêmes opérations de quantification du signal émis sont
effectuées, puis le RT est réalisé à travers la variante du canal 1 de propagation (se référer
au chapitre II) pour l’évaluation des paramètres des performances énergétiques.
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5.1 Description de l’expérience expérimentale

Les paramètres de l’impulsion émise sont les mêmes qu’en simulation : une impulsion
sinc-Hann de largeur de bande fixée à 200 MHz. Contrairement aux simulations où les
signaux sont en bande de base, en expérimental, les signaux réels sont modulés à la fré-
quence porteuse choisie arbitrairement dans la gamme UHF à 910 MHz. Le signal y(t)

obtenu lors de l’étape d’apprentissage enregistré au niveau de l’antenne de réception est
inversé dans le temps et quantifié pour des résolutions variant de 1 bit à 10 bits. Les
signaux xNbit(t) obtenus sont retransmis par l’antenne émettrice et les signaux focali-
sés zNbit(t) correspondants sont enregistrés depuis l’antenne réceptrice. Enfin, les gains
GRT/PW et les PAPR des modes PW et RT sont calculés.

5.2 Résultats expérimentaux et discussion

Les résultats expérimentaux sont présentés dans les figures IV.18 et IV.19 en trait
continu comparés aux résultats de simulation présentés en trait discontinu. Le tableau
IV.3 présente les gains GPAPR et GRT/PW expérimentaux. Le PAPRRT augmente de
10,8 dB à 14 dB entre 1 bit et 3 bits et converge vers 14 dB à partir de 3 bits. Le
PAPRPW constant à 11,9 dB représente un gain GPAPR de -1.1 dB à 1 bit. Comme le
montre le tableau IV.3, le PAPRRT présente les meilleures performances par rapport au
PAPRPW pour des résolutions supérieures à 1 bit, avec un gain atteignant 2,1 dB pour
des résolutions supérieures ou égales à 3 bits. Le gain GRT/PW est toujours supérieur à
l’unité ce qui montre que le mode RT transfère plus d’énergie quel que soit la résolution de
quantification même siGRT/PW est fortement réduit dans les basses résolutions (inférieures
à 3 bits). GRT/PW présente une variation de 1.27 à 1.64 entre 1 bit et 3 bits et il converge
vers 1.64 pour des résolutions supérieures ou égales à 3 bits.

Table IV.3: Gains GPAPR et G TR
PW

expérimentaux comparés pour différentes résolutions de quantifica-
tion.

La variation des courbes expérimentales est en accord avec la variation des résultats
de simulations. Les courbes montrent la même tendance croissante des performances en
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Figure IV.18: Mesures expérimentales du PAPR en fonction de la quantification pour les modes RT et
PW.

Figure IV.19: Gain G RT
PW

expérimental en fonction de la résolution de quantification.

fonction de la quantification. Le mode RT est plus performant que le mode PW à l’excep-
tion de la résolution 1 bit en termes de PAPR. Dans le scénario de propagation étudié,
la résolution de quantification de 3 bits semble être le compromis optimal où les perfor-
mances sont préservées. Il est à noter que le paramètre PAPR est sensible aux formes des
signaux en réceptions y(t) et zNbit(t) et les résultats peuvent varier d’une expérience de
focalisation à une autre. Les composantes secondaires aux pics (lobes latéraux, bruits et
étalement des trajets) influencent significativement le gain GPAPR où le mode RT peut
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être inférieur au mode PW malgré un pic de focalisation plus élevé. Cela est dû aux im-
perfections et aux effets de non-linéarité expérimentaux qui font varier l’énergie totale du
signal par rapport au pic. Par conséquent, si le signal focalisé zNbit(t) présente une énergie
en dehors du pic, son PAPR diminue par rapport aux résultats théoriques même si le
signal focalisé zNbit(t) présente un pic plus élevé par rapport au signal reçu y(t) du mode
PW. Les distorsions au niveau de l’émission dégradent également le gain G TR

PW
notamment

à cause de l’amplificateur de puissance qui déforme le signal émis x(t).

6 Conclusion

Le compromis entre quantification et performances énergétiques en mode RT a été
étudié afin de réduire la complexité du signal émis dans le contexte de la TES. L’impact
de la résolution de quantification du signal émis sur les performances énergétiques a été
étudié en simulation et expérimentalement dans un scénario de propagation complexe
NLOS. Les performances de transfert d’énergie et de focalisation temporelle du mode RT
ont été évaluées pour différentes résolutions de quantification et largeurs de bande en
comparaison avec les modes PW et CW. Le gain en performance est évalué en termes de
quantité d’énergie fournie à travers le canal de propagation et de puissance de pic fournie
à l’entrée du récupérateur d’énergie.

Les résultats montrent une concordance entre la simulation et l’expérience avec une
même tendance croissante des performances en fonction du nombre de bits de quanti-
fication. La réduction du nombre de bit de quantification dégrade les performances de
focalisation temporelle : le pic de focalisation diminue et des composantes secondaires
apparaissent aux basses résolutions. Cependant, le mode RT transfère plus d’énergie que
les modes PW et CW même si le gain de transfert énergétique est réduit dans les basses
résolutions. En termes de pic de focalisation, les performances du mode RT dépendent
de la largeur de bande pour les résolutions inférieures à 3 bits (6 bits au total en comp-
tant la quantification de la partie réelle et imaginaire). Plus on diminue le nombre de
bits de quantification, plus une largeur de bande élevée est nécessaire pour que le mode
RT montre un PAPR supérieur comparé au mode PW en termes de pic de focalisation
temporelle.

Le compromis doit être étudié de manière croisée entre la résolution de quantification et
la largeur de bande du signal émis car les deux influencent les performances énergétiques et
les deux paramètres constituent des contraintes à l’implémentation matérielle du RT. Les
résultats montrent que la forme d’onde du RT peut être conçue pour améliorer l’efficacité
de la TES tout en réduisant la résolution de quantification. Un choix judicieux à la fois
de la résolution de quantification et la largeur de bande peut être fait pour minimiser la

124



Chapitre IV. Quantification du signal émis en mode retournement temporel

complexité de la forme d’onde tout en préservant les performances.
Dans un prolongement de cette étude, le modèle de simulation pourrait être complété

en incluant un modèle de circuit convertisseur d’énergie RF-dc pour étudier l’impact
de la quantification sur le rendement de conversion RF-dc. Le scénario de propagation
peut également être varié pour évaluer les performances dans différents environnements.
Le compromis pourrait être étudié en communication RFID UHF passive avec des tags
commerciaux en incluant l’évaluation de l’information rétrodiffusée. Il est à noter, que
l’approche présentée dans cette étude consiste à allouer un nombre de bits égal à la partie
réelle et la partie imaginaire donnant ainsi une modulation de type QAM (Quadrature
Amplitude Modulation). Différentes répartitions du nombre de bits de quantification pour-
raient être étudiées entre la partie réelle et imaginaire, notamment en tenant compte de
la phase également.
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Conclusion

La technologie RFID UHF passive est aujourd’hui une technologie largement déployée
mais dont les performances restent limitées, notamment quand l’environnement applicatif
implique des canaux de propagation complexes c’est-à-dire avec présence de nombreuses
réflexions des signaux. Inspiré par les travaux récents qui montrent l’intérêt des formes
d’ondes spécifiques (notamment les formes d’ondes impulsionnelles) en lieu et place de
la traditionnelle forme d’onde sinusoïdale utilisée comme porteuse dans le domaine des
télécommunications ou comme support du signal RF pour la transmission d’énergie sans
fil, les travaux présentés visent à transposer ce type d’approches dans le domaine de
la RFID et d’en étudier les potentiels bénéfices. L’objectif principal de cette thèse est
ainsi de contribuer au développement de la technologie RFID UHF en mode impulsionnel
notamment en utilisant des formes d’ondes impulsionnelles adaptées au canal. Dans cet
élan, la technique de retournement temporel appliquée en contexte « RFID impulsionnelle
» est étudiée et évaluée. Il est important de noter qu’afin de conserver une approche
pragmatique, deux contraintes directrices ont été considérées : d’une part, ne pas (trop)
s’éloigner de la réglementation en vigueur c’est-à-dire prendre en compte et respecter le
protocole ISO 18000 ; et d’autre part développer des solutions fonctionnelles et compatibles
avec les tags RFID commerciaux existants.

Le chapitre I vise à rappeler les éléments fondamentaux de la technologie RFID, de la
transmission d’énergie sans fil basée sur des formes d’ondes spécifiques, et de la technique
de retournement temporel. Les limites liées au caractère passif du tag et à la propagation
multitrajets en milieux complexes sont expliquées. En parallèle, il s’agit d’introduire la
possibilité et le potentiel intérêt d’exploiter la RFID UHF passive en mode impulsionnel,
et de la coupler à la technique de retournement temporel. En plus d’une démonstration
d’une communication en appliquant le retournement temporel, l’objectif est d’en évaluer
les performances énergétiques et d’étudier les différents paramètres influant sur ces per-
formances. Le chapitre II présente la plateforme expérimentale mise en œuvre et nommée
« RFID waveformer ». En effet, si plusieurs bancs de tests et de mesures dédiés à la RFID
existent, dont notamment le banc Tagformance de l’entreprise finlandaise Voyantic, au-
cun banc commercial ne permet la génération de formes d’ondes arbitraires pour le signal
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RF qui est émis par le lecteur. La première contribution de cette thèse a donc été de
développer un banc expérimental répondant à ce besoin. Le banc RFID waveformer est
une plateforme expérimentale flexible et personnalisable dont la principale fonction est
de jouer le rôle d’un lecteur RFID UHF (parties émission et réception) qui intègre le pro-
tocole ISO 18000 et qui permet de générer des formes d’ondes non conventionnelles. Ce
banc s’appuie sur des instruments RF commerciaux pilotés par un environnement logiciel
basé sur un couplage LabVIEW/Matlab. Plusieurs interfaces dédiées ont été dévelop-
pées et permettent entre autres la génération de formes d’ondes arbitraires, l’acquisition
des signaux et leur traitement en temps réel, la démodulation de la réponse du tag. De
plus, afin de disposer d’un environnement de propagation qui soit complexe (présence
de trajets multiples) et stable (répétabilité) deux canaux de propagation spécifiques ont
été fabriqués et complètent la plateforme expérimentale mise en œuvre. Enfin, il a pu
être ainsi démontré expérimentalement qu’il est possible d’une part d’interroger des tags
RFID UHF commerciaux (sans aucune modification) en mode impulsionnel, et d’autre
part, d’appliquer le principe de retournement temporel dans ce contexte.

Le chapitre III présente une étude comparative des performances de formes d’ondes
impulsionnelles incluant la forme d’onde adaptée au canal basée sur la technique du RT
en communication RFID UHF avec des tags commerciaux passifs. Trois modes de formes
d’ondes ont été étudiées dans une communication RFID UHF passive en utilisant le RFID
Waveformer : le mode CW (continuous wave), le mode PW (onde pulsée, pulsed wave en
anglais) et le mode RT. Le mode CW est la forme d’onde traditionnelle sinusoïdale qui
transmet une enveloppe constante au tag. Les modes PW et RT fournissent une enveloppe
périodique impulsionnelle (train d’impulsions) au tag. Le mode PW est une forme d’onde
impulsionnelle multi-porteuses où toutes les porteuses du signal émis sont à amplitude
égale. Le mode RT utilise également un signal multiporteuses, mais l’amplitude et la
phase de chaque porteuse sont adaptées au canal de propagation pour une focalisation de
l’onde dans le temps et dans l’espace au niveau du tag.

Les expériences de communication RFID UHF menées avec trois tags commerciaux
passifs montrent qu’une communication en mode impulsionnel avec une largeur de bande
qui va jusqu’à 300 MHz, notamment en appliquant la technique du RT, est possible.
Les expériences ont montré que le mode RT fournit deux fois plus d’énergie au niveau
de l’antenne du tag comparé au mode PW à travers le canal pour les trois scénarios de
propagation considérés. Les performances du lien radio ascendant (lecteur-tag) en modes
impulsionnels (modes PW et RT) comparés au mode CW varient en fonction de la concep-
tion du signal émis et du système canal-tag. Les performances varient en fonction de la
sélectivité fréquentielle de la fonction de transfert du canal (donc du scénario de propa-
gation) et en fonction du comportement du tag sur la largeur de bande du signal (perfor-
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mances intrinsèques du tag). Dans les scénarios de propagation considérés, les résultats
expérimentaux montrent que le mode RT présente de meilleures performances comparé au
mode PW en termes de puissance d’activation du tag. En termes de puissance d’activa-
tion, le mode CW est meilleur que les modes impulsionnels aux fréquences favorables où le
canal présente le minimum d’atténuations. En dehors des fréquences favorables, le mode
RT est le plus performant comparé aux modeq CW et PW. Bien que le RT optimise le
transfert d’énergie au tag en milieu de propagation complexe, l’utilisation de cette énergie
par le tag dépend des performances du tag sur la largeur de bande du signal. La largeur
de bande du signal émis doit être définie pour qu’elle soit, d’une part, suffisante pour la
focalisation de l’onde en exploitant la diversité spectrale, et d’autre part, elle doit prendre
en considération la bande passante du tag pour limiter les pertes.

L’optimisation d’une communication RFID UHF passive ne réside pas uniquement
dans l’évaluation des performances de TES, en plus de l’activation du tag, la réponse
rétrodiffusée du tag doit être correctement récupérée au niveau du lecteur pour une op-
timisation énergie-information. A cet effet, la tension crête à crête du signal rétrodiffusé
par le tag est également évaluée. La tension du signal rétrodiffusé varie en fonction de
la fréquence avec des tensions optimales aux fréquences favorables présentant le moins
d’atténuation du canal. La puissance du signal rétrodiffusé en mode impulsionnel est ré-
partie sur différentes fréquences porteuses. La conception d’un post-traitment adapté en
réception pour exploiter la diversité spectrale du signal multiporteuses est nécessaire. Une
sommation cohérente des signaux rétrodiffusés sur les différentes porteuses (par une démo-
dulation multiporteuses) permet d’optimiser la tension récupérée en modes impulsionnels
comparés au mode CW. Le signal rétrodiffusé en mode impulsionnel dépend également
de la capacité de rétrodiffusion du tag sur la largeur de bande du signal.

Le chapitre IV présente une étude sur la réduction de la complexité de la forme d’onde
du mode RT dans le contexte des systèmes embarqués limités en ressources analogiques et
numériques. L’impact du nombre de bits de quantification et de la largeur de bande sur les
performances de transmission d’énergie sans fil est évalué. L’objectif est de préserver les
performances énergétiques tout en allégeant la partie matérielle. Les caractéristiques de la
forme d’onde et les contraintes liées aux limites matérielles sont décrites en soulignant la
nécessité de les prendre en considération en amont dans la conception de la forme d’onde.
L’étude a été menée en simulation et expérimentalement dans un scénario de propagation
complexe NLOS. Les résultats montrent que la forme d’onde du mode RT peut être conçue
en réduisant le nombre de bits de quantification tout en améliorant l’efficacité de la TES
en comparaison aux modes PW et CW. Le nombre de bits de quantification et la largeur
de bande du signal émis peuvent être réduits au détriment des performances énergétiques.
Un choix judicieux à la fois de la résolution de quantification et de la largeur de bande peut
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être fait pour minimiser les pertes en performances dues aux erreurs de quantifications tout
en allégeant la partie matérielle. Les performances du mode RT doivent êtres évaluées de
manière croisée avec la largeur de bande. Plus on diminue la résolution de quantification,
plus une largeur de bande élevée est nécessaire pour une focalisation performante.

Le RT montre des performances prometteuses dans un contexte de milieu de propaga-
tion complexe, cependant, l’application du RT en technologie RFID UHF passive impose
un nouveau paradigme où l’ensemble du système doit être pris en compte pour exploiter
au mieux les propriétés du RT. Les contributions présentées dans cette thèse ouvrent de
nombreuses perspectives de recherches à explorer pour le couplage RFID / RT :

• Amélioration de la plateforme RFID Waveformer développée pour plus d’automati-
sation des tests et des mesures avec une synchronisation de l’émission et de la réception.
La technologie SDR est une solution embarquée qui pourrait être plus adaptée dans le
traitement temps-réel et l’implémentation d’une démodulation multiporteuses. Une confi-
guration mono-statique pourrait être implémentée pour l’émulation d’un lecteur dans le
lien radio complet (ascendant et descendant) et ainsi étudier les performances des formes
d’ondes en termes d’énergie et d’information.

• Évaluation comparative des performances des différentes formes d’ondes avec un tag
UHF passif large bande conçu et réalisé en laboratoire pour une bonne connaissance des
caractéristiques du tag contrairement aux tags commerciaux dont peu de caractéristiques
sont fournies par le constructeur.

• Études d’autres scénarios d’environnements de propagation pour l’évaluation de la
robustesse des formes d’ondes dans différents contextes (espace libre, milieu intérieur,
entrepôt, avec trajet direct et sans trajet direct, etc.). Les performances énergétiques
des formes d’ondes pourraient êtres évaluées en fonction de la variation du milieu de
propagation.

• Prolongement de l’étude de la réduction de la complexité de la forme d’onde et
son impact sur les performances énergétiques du RT en transmission d’énergie sans-fil
en incluant la partie récupération d’énergie dans le modèle de simulation et l’étude ex-
périmentale pour étudier l’impact de la quantification sur le rendement de conversion
RF-dc.

• Caractérisation de la focalisation spatiale du retournement temporel pour une ex-
ploitation de la propriété spatiale du RT dans le contexte de la RFID par exemple pour
réponde aux problèmes de la gestion de de l’anticollision et à la sécurisation des commu-
nications.
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Annexe A

L’interface de réception de la figure 20 permet la visualisation et l’acquisition du signal
émis u(t) et du signal reçu y(t) du mode PW en temps réel. L’impulsion émise est acquise
à partir du coupleur après amplification et correspond au signal émis s(t) du mode PW.
Ensuite, le signal y(t) est utilisé pour l’étape de focalisation. L’interface de la figure 21
effectue un filtrage avant de normaliser le signal y(t). Un filtre passe-bande est appliqué
sur le signal avant la normalisation pour ne garder que la largeur de bande utile (par
exemple 200 MHz) et éliminer toute composante de bruit. Le signal filtré est normalisé
en mettant son amplitude maximale à 1 comme suit :

x(t) =
y(Ta − t)

max {|y(Ta − t)|}
(15)

Le signal résultant x(t) est affiché et transféré au AWG (cf. figure 21) pour être retransmis
par l’antenne TX. L’interface de récéption de la figure 22 montre l’acquisition en temps réel
du signal focalisé z(t) et du signal émis x(t). Les signaux enregistrés lors d’une expérience
de RT sont montrés par la figure 23.
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Figure 20: Interface de réception de l’étape d’apprentissage

Figure 21: Interface d’émission de l’étape de focalisation
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Figure 22: Interface de réception de l’étape de focalisation

Figure 23: Signaux des modes PW et RT acquisi pour l’évaluation des performances de transfert éner-
gétique
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Annexe B

La sortie d’un système non linéaire modélisée par une série polynomiale tronquée au
troisième ordre est donnée comme suit :

Vs(t) = A1Ve(t) + A2Ve
2(t) + A3Ve

3(t) (16)

En posant un signal d’entrée à deux porteuses d’amplitudes S et de fréquences ω1 = 2πf1

et ω2 = 2πf2, l’entrée du système non linéaire est donnée par :

Ve(t) = S cos(ω1t) + S cos(ω2t) (17)

Dans ce cas, le premier ordre est donné par la sortie linéaire suivante :

A1Ve(t) = A1 [S cos(ω1t) + S cos(ω2t)] (18)

où l’entrée est multipliée par le gain A1.

Le deuxième ordre de la série polynomiale est donné par

A2Ve
2(t) = A2S

2 [cos(ω1t) + cos(ω2t)]
2 (19)

en développant en utilisant les identités trigonométriques, on obtient :

A2Ve
2(t) =A2S

2 + A2S
2 [

1

2
cos(2ω1t) +

1

2
cos(2ω2t)+

cos(ω1t+ ω2t) + cos(ω1t− ω2t)]
(20)

Le deuxième ordre induit une composante constante A2S
2, les harmoniques 2ω1 et 2ω2,

et des fréquences d’intermodulation ω1 + ω2 et ω1 − ω2. Ces fréquences sont en dehors de
la bande utile du signal.

Le troisième ordre de la série est donné par

A3Ve
3(t) = A3S

3 [cos(ω1t) + cos(ω2t)]
3 (21)
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en développant, on obtient :

A3Ve
3(t) =A3S

3 [
1

4
cos(3ω1t) +

1

4
cos(3ω2t) +

9

4
cos(ω1t) +

3

4
cos(2ω2t+ ω1t)+

3

4
cos(2ω1t+ ω2t) +

9

4
cos(ω2t) +

1

2
cos(2ω1t− ω2t) +

5

4
cos(2ω2t− ω1t)]

(22)

Le troisième ordre induit les harmoniques 3ω1 et 3ω2, et des fréquences d’intermodula-
tion : 2ω2 + ω1, 2ω1 + ω2, 2ω1 − ω2 et 2ω2 − ω1. Certaines des fréquences induites par
intermodulation des multiporteuses interfèrent avec la bande utile du signal et d’autres
sont en dehors de la bande utile.
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