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Résumé — Le RCS différentiel caractérise l’aptitude d’un
tag à moduler la puissance rétrodiffusée et est classique-
ment estimé en fonction des variations des voies en phase
et en quadrature dans le domaine temporel. Cet article
présente les résultats détaillés dans [1] qui introduit une
généralisation du RCS rétrodiffusé par un tag et une nou-
velle définition du RCS différentiel dans le domaine fré-
quentiel. La méthode de mesure associée est comparée à
la mesure classique dans le domaine temporel. Les résul-
tats montrent un bon accord avec les différentes approches
avec une erreur inférieure à 0.5 dB et ne sont qu’à 3.5 dB
de la borne théorique.

1. Introduction
Le RCS différentiel (ou delta RCS) d’un tag UHF

RIFD a été introduit dans [2] et caractérise l’aptitude
d’un tag à moduler la puissance rétrodiffusée. Au fil des
ans, plusieurs approches ont été développées pour mesu-
rer cette quantité [2, 3] ; cependant, toutes les méthodes
fonctionnent sur les variations temporelles du signal ré-
trodiffusé.

Cet article résume les résultats présentés dans [1] qui
introduit une nouvelle approche pour le calcul et la mesure
du delta RCS. Sur la base de ces résultats, la méthode pro-
posée permet de mesurer le delta RCS de n’importe quel
tag dans le domaine fréquentiel à l’aide d’instruments de
laboratoire classiques (i.e., un générateur de signaux vec-
toriels et un analyseur de spectre). Contrairement à [2],
la méthode ne nécessite pas de synchronisation de phase
entre les instruments. De plus, la précision de la méthode
est améliorée par rapport à [3] puisque le delta RCS est
calculé sur toute la fenêtre d’acquisition de l’instrument.

2. Formulation Analytique
Comme dans [2], le modèle du tag RFID est basé sur

une antenne à "diffusion minimale" chargée. Ces antennes
peuvent être décrites par un simple circuit série où Va est
la tension produite par l’antenne en circuit ouvert, Za est
l’impédance de l’antenne et Zc l’impédance de la puce. Le
circuit est présenté sur la Fig. 1.

Notez que, pour ces antennes, la puissance rétrodiffu-
sée correspond à la puissance dissipée dans Ra (qui est la
partie réelle de Za). Lorsque le tag module le signal rétro-
diffusé, la valeur de Zc est commutée entre les deux états
d’impédance complexe Zc1 et Zc2 et de coefficients de ré-
flexion associés Γ1 et Γ2 (avec les probabilités respectives

Za

Va

Zc2Zc1 Zc(t)

Figure 1. Circuit équivalent d’une antenne à diffusion
minimale chargée par une puce RFID.

p et 1−p) et devient fonction du temps. Ainsi, l’enveloppe
complexe du courant circulant dans Ra peut s’écrire :

I(t) = Va
Za + Zc(t)

= Va
2Ra

[1− Γ(t)] (1)

où Γ(t) est le coefficient de réflexion de la charge sur l’an-
tenne :

Γ(t) = Zc(t)− Z∗a
Zc(t) + Za

(2)

Notez que, Γ(t) peut toujours être décomposé en une par-
tie constante Γs et une partie variable Γd(t) avec Γ(t) =
Γs + Γd(t) avec :

Γs = pΓ1 + (1− p)Γ2 et Γd(t) = Γ(t)− Γs (3)

où Γs est une constante et Γd(t) est un processus aléatoire
à temps continu et amplitude discrète, centré qui dépend
des données transmises et de la modulation utilisée par
le tag. Fig. 2 présente une représentation graphique des
différentes quantités.

En passant dans le domaine fréquentiel, la Densité
Spectrale de Puissance (DSP) du courant I(f) peut être
exprimée à partir de (1) par :

SI(f) = V 2
a

4R2
a

[δ(f) + SΓ(f)] (4)

= V 2
a

4R2
a

[
|1− Γs|2δ(f) + SΓd

(f)
]

(5)

où SΓ(f) et SΓd
(f) sont les DSP de Γ(t) et Γd(t) respec-

tivement et δ(f) la distribution de Dirac.
La puissance rétrodiffusée reçue par le lecteur peut être

obtenue depuis (5) en estimant la puissance dissipée dans
Ra :

Pbs = V 2
a G

8Ra

∫ +∞

−∞
|1− Γs|2 δ(f) + SΓd

(f) df (6)
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Figure 2. Abaque de Smith du RCS différentiel pour
p = 1− p = 0.5.

Aussi, (6) peut être séparée comme suit :

Pbs = V 2
a G

8Ra
lim
ε→0

[∫ +ε

−ε
|(1− Γs)|2 δ(f) df

+
∫ −ε
−∞

SΓd
(f)df +

∫ +∞

+ε
SΓd

(f)df
]

(7)

= V 2
a G

8Ra
[
|1− Γs|2 + p(1− p)|Γ1 − Γ2|2

]
(8)

= Pbs s + Pbs d (9)

Ce résultat ne dépend pas de la modulation et des don-
nées transmises par le tag. De plus, (9) montre que la DSP
rétrodiffusée est composée d’une partie discrète située en
f = f0 et d’une partie continue en f 6= 0. Indépendam-
ment, la tension en circuit ouvert aux bornes de l’antenne
est liée aux caractéristiques de l’antenne par :

V 2
a

8Ra
= S

λ2G

4π (10)

où S, et λ sont respectivement la densité de puissance reçu
par le tag et la longueur d’onde. En considérant le RCS
définit par :

σ = G
Pbs
S

(11)

et en réinjectant (9) et (10) dans (11), le RCS (total) d’un
tag modulé peut être exprimé par :

σ = λ2G2

4π
[
|1− Γs|2 + p(1− p)|Γ1 − Γ2|2

]
(12)

= σs + σd (13)

où l’on peut voir que le RCS total correspond en fait à
la somme d’un RCS statique et d’un RCS différentiel. Le
RCS statique correspond à la réponse d’un système li-
néaire à temps invariant car la puissance est localisée uni-
quement en f0 alors que le RCS différentiel est obtenu
à partir de la puissance qui n’est pas localisée en f0. De
plus, ces deux quantités peuvent être facilement séparée
par filtrage dans le domaine fréquentiel.
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Figure 3. Densité spectrale de puissance du signal
rétrodiffusé par un tag UHF Gen2 [4].

Il est aussi intéressant de remarquer que le delta RCS
est maximum pour p = 1/2 (qui est le cas pour toutes les
modulations définies par le standard [4]), mais serait réduit
dans le cas contraire. De plus, quand le tag rétromodule
avec p = 1/2, (13) se réduit à :

σs = λ2G2

4π |1− Γs|2 et σd = λ2G2

4π |Γd|
2 (14)

où Γs et Γd correspondent, dans ce cas, à la demi-somme
et la demi-difference du coefficient de reflexion du tag sur
l’antenne. Remarquons qu’il est pas possible d’annuler la
partie statique du RCS pour un tag modulé car |Γi| ≤ 1.
A 915 MHz, (14) prédit un RCS maximum pour des tags
UHF passif (i.e., {Γ1 = 0; Γ2 = −1}) et semi-passifs
(i.e., {Γ1 = +1; Γ2 = −1}) de −22 dBsm (63 cm2) et
−16 dBsm (250 cm2) respectivement.

Les caractéristiques exactes de la DSP dépendent du
codage des données utilisé par le tag lors de la commu-
nication. La norme UHF RFID [4] définit deux modula-
tions différentes pour le tag qui sont FM0 et Miller (avec
des séquences de sous-porteuses différentes). La formule
analytique de la DSP pour FM0 est connue et est égale à
l’encodage Manchester [5]. Pour les modulations de type
Miller, la formule analytique est également connue [6],
mais sans tenir compte des séquences de sous-porteuses.
Fig. 3 présente la DSP des signaux en bande de base cor-
respondant aux différentes modulations utilisées par le tag
en supposant Γi = ±1. Pour FM0, la PSD a été obtenue en
utilisant la formule analytique alors que, pour les modula-
tions de Miller, les résultats ont été obtenus en faisant la
moyenne la transformée de Fourier de la fonction d’auto-
corrélation d’un signal modulé aléatoirement [7]. Comme
indiqué précédemment, même si les DSP sont différentes
et dépendent de la modulation, leur puissance associée
(l’aire sous les courbes) sont exactement les mêmes et sont
proportionnels au RCS différentiel du tag (la puissance si-
tuée à f0 ou 0 sur la Fig. 3 correspond à la puissance sta-
tique rétrodiffusée et ne participe pas au delta RCS).
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3. Conservation de l’énergie
Les résultats présentés précédemment diffèrent de [2]

puisque la puissance rétrodiffusée est 4 fois plus impor-
tante dans ce dernier cas.

Cependant, les puissances impliquées doivent satis-
faire la loi de conservation de l’énergie qui stipule que la
puissance totale reçue par un tag RFID (en supposant une
antenne sans perte) ne peut être dissipée que dans Zc(t) ou
rétrodiffusée dans l’environnement. En gardant les mêmes
hypothèses et en considérant le tag comme une antenne
à diffusion minimale, la puissance dissipée dans la puce
peut s’exprimer, en utilisant la Fig. 1, comme :

PZc
= lim
T→∞

V 2
a G

8TRa

∫ +T/2

−T/2
1− |Γ(t)|2dt (15)

= V 2
a G

8Ra
E
[
1− |Γi|2

]
(16)

La puissance rétrodiffusée vers le lecteur qui correspond
à la somme de Pbs s et Pbs d a été calculée en (9) et est
rappelée ici :

Pbs = V 2
a G

8Ra
[
|1− Γs|2 + p(1− p)|Γ1 − Γ2|2

]
(17)

La puissance totale reçue par le tag est de deux sortes,
la première correspond à la puissance reçue délivrée à la
charge et est proportionnel à l’aire effective de l’antenne
A. La seconde est la puissance rétrodiffusée dans l’envi-
ronnement et est proportionnel au RCS du tag σ. Ainsi la
puissance reçue lorsque le tag module peut être obtenue
par :

Pr = lim
T→∞

S

T

∫ +T/2

−T/2
A(t) + σ(t)

G
dt (18)

= S × E
[
Ai + σi

G

]
(19)

En remplaçant Ai et σi par leurs expressions dans le cas
général [8, 9], conduit à :

Pri
= pi S

λ2G

4π

(
4RaRci

|Za + Zci
|2 + |1− Γi|2

)
(20)

= pi S
λ2G

4π
(
1− |Γi|2 + |1− Γi|2

)
(21)

où pi est la probabilité d’être dans l’état i.
Enfin, nous pouvons vérifier que :

PZc
+ Pbs s + Pbs d = Pr (22)

qui respecte la loi de conservation de l’énergie. Notez que
ce résultat ne peux pas être satisfait si Pbs d est multiplié
par 4 [2] (cette constante a été cependant suggéré ultérieu-
rement par les mêmes auteurs). Ce résultat implique de
nombreuses conséquences sur les performances des tags
RFID en terme de distance de lecture.

Reader
f0

Zc(t)
f0 ± n

T

Pbs dPbs s

f
f0

f
f0

Figure 4. Signal rétrodiffusé d’un tag RFID activé.
Delta RCS σd est calculé à partir de Pbs d.
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Figure 5. Banc de mesure utilisé pour estimer le delta
RCS d’un tag UHF dans le domaine fréquentiel.

4. Mesures
La Section 2. permet d’estimer le RCS différentiel

d’un tag en fonction de la densité spectrale de puissance
reçue SR(f) et l’équation radar classique :

σd = (4π)3d2
1d

2
2

PtGtGrλ2

×

 f0−ε∫
f0−b

SR(f − f0) df +
f0+b∫
f0+ε

SR(f − f0) df

 (23)

où 2b = 2 MHz est la bande d’acquisition et 2ε = 150 kHz
une constante utilisée pour séparer la composante statique
du signal reçu. Notez également que (23) est non nul que
lorsque le tag est en train de moduler, et est valide pour
tout type de modulation et données transmises. Enfin, cette
estimation de delta RCS est différente de celle définie en
temps dans [2, 3].

Le banc de mesure est composé d’un générateur de
signaux vectoriels (Agilent N5182A) et d’un analyseur
de spectre (Tektronix RSA 3408A). Les deux instruments
sont connectés respectivement aux antennes d’émission et
de réception (A.H. Systems, inc. SAS-571). Le générateur
transmet une CW à une fréquence f0 et à une puissance Pt
données, et une modulation d’amplitude est utilisée pour
réaliser une commande “Query”. Le banc complet est pré-
senté sur la Fig. 5. Le tag (Smartrac Dogbone) a été placé
à 1 m des antennes pour satisfaire les conditions de champ

XXIIèmes Journées Nationales Microondes, 8-10 juin 2022 - Limoges



914 914.5 915 915.5 916

−100

−80

−60

−40

−20

−ε +ε

Fréquence (MHz)

Pu
is

sa
nc

e
ré

tr
od

iff
us

ée
(d

B
m

) Pbs

Pbs d

Figure 6. Densité spectrale de puissance du signal
rétrodiffusé par le tag dans le domaine fréquentiel.

Delta RCS σd est calculé à partir de Pbs d.

lointain. L’acquisition de l’analyseur de spectre est déclen-
chée par le générateur et est réglée pour observer le RN16
rétrodiffusé par le tag. Enfin, notez que les deux instru-
ments utilisent des oscillateurs locaux indépendants et ne
sont pas verrouillés en phase.

La puissance rétrodiffusée modulée Pbs d est d’abord
calculée à partir de la puissance totale du signal rétro-
diffusé Pbs en supprimant la puissance située à f0 (voir
Fig. 6). Cette puissance rétrodiffusée modulée est ensuite
injectée dans (23) pour obtenir le delta RCS du tag à une
fréquence f0 et à une puissance Pt données. Les résultats
sont présentés dans la Fig. 7 et comparés aux méthodes
classiques [2, 3]. On voit que toutes les courbes présentent
un plateau lorsque le tag est activé. Dans ce plateau, les
méthodes en temps et en fréquence fournissent des résul-
tats similaires et sont situées à 3.5 dB en dessous du delta
RCS théorique maximum obtenu par (14). La comparai-
son avec [2] montre un très bon accord puisque l’erreur
moyenne et maximale sur la plage activée est respective-
ment de 0.19 dB et 0.46 dB. Enfin, étant donné que la mé-
thode proposée et [2] calculent le delta RCS sur toute la
longueur du RN16, une meilleure précision par rapport à
[3] est obtenue (car la valeur est extraite à partir de seule-
ment deux échantillons complexes). De plus, étant donné
que la méthode proposée et [3] ne repose pas sur la syn-
chronisation de phase entre le l’émetteur et le récepteur, la
mise en œuvre peut être facilement réalisée à l’aide d’ins-
truments indépendants.

5. Conclusion

L’article fournit un résumé des résultats de [1]. La défi-
nition fréquentielle du delta RCS est présentée. De plus, la
valeur théorique montre une différence notable par rapport
à l’expression classique, alors que celle introduite satisfait
le principe de conservation de l’énergie.
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Figure 7. Delta RCS d’un tag Smartrac Dogbone. La
borne en noire représente le delta RCS maximum

d’un tag obtenu par (14).
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