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Résumé — Les réseaux étendus à longue portée (LoRa-
WAN) permettent la transmission de données par liaison
radio depuis des capteurs, potentiellement isolés, vers des
passerelles et serveurs. Ce concept utilise la modulation
à longue portée (LoRa) et a induit l’apparition d’applica-
tions nombreuses de supervision et suivi d’objets. Cepen-
dant, en raison de son faible débit de données, la tech-
nologie LoRa n’est pas adaptée pour réaliser un suivi
en temps-réel. En outre, en raison de sa bande passante
étroite, la localisation d’objets LoRa présente une préci-
sion très limitée à cause de son inaptitude à résoudre les
trajets multiples. Cet article propose donc un émetteur-
récepteur multistandard ultra-large bande (ULB) et LoRa
capable de mesurer la localisation avec une grande pré-
cision à l’aide de la technologie ULB, puis de transmettre
les informations par LoRa à des passerelles et au réseau
LoRaWAN.

1. Introduction

La connectivité des objets aux passerelles (ou gate-
ways) utilisant le protocole LoRaWAN a permis l’émer-
gence de nombreuses applications de supervision d’objets,
telles que la gestion intelligente des ressources, la mainte-
nance prédictive, le suivi des approvisionnements et des
stocks, le suivi des objets et des animaux et la surveillance
du personnel de santé [1]. Les possibilités de suivi sont
donc infinies en fonction de la variable physique détectée
par le capteur. Outre ces variables, il est souvent nécessaire
que les gateways aient besoin de connaître l’emplacement
du capteur lui-même [2], en particulier s’il est intégré à
un objet mobile, par exemple si ce dernier se déplace dans
un environnement intérieur. La localisation d’un capteur
mobile pourrait constituer un défi pour une infrastructure
basée sur la technique LoRa, car ce type de communica-
tion n’est, à l’origine, pas adapté pour localiser un objet
[3]. En particulier si l’information de localisation voulue
doit être d’une grande précision ou si elle doit s’adapter à
des scénarios à la fois intérieurs et extérieurs. En revanche,
le principal avantage de la communication LoRa dans les
réseaux LoRaWAN est que les données peuvent être trans-
mises sur de longues distances du capteur aux passerelles
[4,5], généralement de 5 km dans les zones urbaines jus-
qu’à 15 km dans les zones rurales. En effet, la technique
LoRa est utilisée pour assurer une communication entre un

grand nombre d’objets qui ont de faibles besoins en éner-
gie et qui collectent et transmettent de petites quantités de
données [5]. De plus, les réseaux LoRaWAN ont une ca-
pacité élevée et peuvent gérer des millions de messages
provenant de milliers de passerelles.
Cependant, malgré ces avantages, cette technologie n’est
toujours pas adaptée pour localiser les capteurs mobiles
avec précision et aussi souvent que nécessaire [7]. En ef-
fet, pour garantir une faible consommation d’énergie, les
capteurs LoRa envoient des données avec un faible débit.
Cela ne convient pas si l’objet surveillé est mobile dans
son environnement et nécessite une surveillance en temps
réel. En outre, si l’objet surveillé doit être localisé avec
une grande précision et/ou s’il se trouve dans un environ-
nement intérieur, une technologie radio à large bande de
fréquence est nécessaire pour résoudre les problèmes de
trajets multiples. Toutefois, ce n’est pas le cas des commu-
nications LoRa qui possèdent une bande passante étroite.
Inversement, l’ultra-large bande (ULB) est la technologie
la plus répandue de nos jours lorsqu’il s’agit de localiser
des objets ou tout type de cible, en particulier dans des
environnements intérieurs complexes, tels que des bâti-
ments, infrastructures industrielles, hôpitaux, aéroports, et
chantiers de construction, etc. L’ULB est employé dans les
techniques de localisation basées sur le temps, telles que
la localisation unidirectionnelle ou bidirectionnelle utili-
sant le temps de vol (ToF) ou la différence de temps d’ar-
rivée (TDoA). Cette technologie permet des estimations
très précises de la distance et de la position, notamment
grâce à la transmission des données sur une large bande
de fréquence de 500 MHz ou plus entre un lecteur et une
cible. Cependant, l’ULB est considérée être une technolo-
gie de communication à courte portée, bien qu’elle ait des
portées de lecture de 100 à 200 m dans les scénarios en vi-
sibilité directe, ce qui est généralement suffisant pour les
cas d’utilisation à l’intérieur, mais ne peut pas s’adapter
aux réseaux déployés dans des zones extérieures, où les
distances peuvent être plus grandes que cela, comme dans
les réseaux LoRaWAN.
Ainsi, dans ce travail, nous proposons de combiner les
technologies LoRa et UWB en tant que techniques com-
plémentaires de l’internet-des-objets (IoT) dans une carte
émettrice-réceptrice afin d’exploiter leurs principales ca-
ractéristiques. Cette combinaison permet aux gateways
LoRa de localiser les capteurs s’ils sont mobiles dans leur
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environnement, avec une grande précision et un suivi en
temps réel. Cette solution consiste à utiliser la technolo-
gie ULB dans le capteur LoRa de la cible mobile pour
permettre aux gateways LoRaWAN de la suivre en temps
réel avec une grande précision. Le résultat est un émetteur-
récepteur ULB-LoRa multistandard, qui peut fonctionner
comme un capteur-tag ou comme un lecteur selon l’en-
droit où il est placé dans la chaîne de communication.
Dans ce travail, il est proposé de placer le dispositif de
lecture ULB-LoRa comme nœud intermédiaire entre l’ob-
jet cible et la gateway. Le lecteur reçoit les informations de
localisation du capteur-tag en temps réel grâce à la locali-
sation ULB avec le temps de vol et les envoie à la gateway
par le biais de signaux LoRa.
L’article est organisé comme suit : La section 2 décrit
d’abord le système global de localisation ULB-LoRa, puis
la conception et la structure de l’émetteur-récepteur ULB-
LoRa proposé. Dans la section 3, la localisation réalisée
par l’émetteur-récepteur est examinée et caractérisée par
la portée et la précision obtenues. Enfin, l’article conclut
sur les contributions et les résultats de l’article.

2. La localisation avec l’ULB-LoRa
Cette partie décrit d’abord la chaîne de transmission

du système de localisation UWB-LoRa, puis la structure
de l’émetteur-récepteur UWB-LoRa (lecteur et étiquette-
capteur), les modules et les antennes ULB et LoRa inté-
grées.

2.a. Approche de détection et de localisation LoRa-
ULB

La figure 1 montre la chaîne de communication LoRa-
ULB des capteurs jusqu’aux gateways et au réseau Lo-
RaWAN. L’ensemble est composé de plusieurs capteurs
LoRa déployés à différents endroits qui communiquent
avec une gateway LoRaWAN. En plus de ces capteurs, un
tag-capteur LoRa équipée d’un émetteur-récepteur UWB
est placée et peut communiquer directement soit avec la
gateway pour transmettre des données captées, soit avec
un lecteur UWB-LoRa pour effectuer la localisation. Dans
ce cas, le temps de vol est obtenu au niveau du lecture et
la distance est calculée. Le lecteur envoie ensuite les in-
formations de position à la gateway par l’intermédiaire de
signaux LoRa. Comme la gateway connaît a priori l’em-
placement du lecteur, elle peut déterminer l’emplacement
du tag-capteur et superviser son mouvement dans l’envi-
ronnement.

FIGURE 1. Structure de la chaîne de communication
depuis tags jusqu’aux réseau et gateways.

2.b. Conception de la structure antennaire ULB-
LoRa

L’émetteur-récepteur ULB-LoRa conçu est un dispo-
sitif multistandard capable de réaliser une localisation
ULB de haute précision et longue portée, et d’envoyer les
informations à des gateways LoRa. Son objectif principal
est d’agir soit en tant que capteur-tag, soit en tant que
lecteur. Il effectue la localisation du tag et informe la
gateway si ce dernier s’est déplacé dans l’espace.
Le lecteur est composé d’un module UWB (STMicroe-
lectronics) et d’un module LoRa, qui communiquent par
l’intermédiaire d’un microcontroleur (MCU). Le lecteur
dispose alors d’une antenne ULB pour la communication
RF avec n’importe quel module ULB et une antenne
LoRa pour la communication RF avec les gateways LoRa.
Le module et l’antenne ULB du lecteur et du tag opèrent
au canal de fréquence ULB-2, de 3,75 GHz jusqu’à 4,25
GHz. Le module et les antennes LoRa fonctionnent dans
la bande de 863 à 868 MHz, qui représente le canal de
fréquence européen pour les communications LoRa, et
qui fait partie de la bande non-licenciée industrielle,
scientifique et médicale (ISM).
Comme illustré par la figure 2, la carte conçue est com-
posée d’une couche supérieure et d’une couche inférieure
séparées par un espace d’air.

FIGURE 2. Structure de l’émetteur-récepteur
ULB-LoRa : (a) vue en perspective ; (b) vue latérale.

Structure composée d’une couche inférieure
d’électronique et d’une couche supérieure antennaire.

La couche supérieure est constituée des éléments
rayonnants des antennes ULB et LoRa placés sur le même
support FR4. La couche inférieure est constituée d’un côté
du plan de masse et du module LoRa, tandis que de l’autre
côté, d’un substrat FR4 avec un coupleur permettant la po-
larisation circulaire ULB de l’antenne ULB. De plus, à une
certaine distance du coupleur, l’unité MCU et le module
ULB sont placés.
La polarisation circulaire a été privilégiée pour l’antenne
ULB, car elle permet d’obtenir de meilleures informa-
tions de localisation et de meilleures portées ; ses avan-
tages dans le contexte de localisation sont décrits plus en
détail dans nos travaux antérieurs tel que [8]. Le gap d’air
commun entre les deux antennes sert d’air pour la concep-
tion PIFA standard (antenne planaire F inversé) et repré-
sente simultanément l’espace nécessaire entre le substrat
et le plan de masse, qui garantit une largeur de bande de
500 MHz pour l’antenne patch ULB alimentée par sonde.
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En ce qui concerne la partie électronique de l’émetteur-
récepteur, les principaux composants sont l’unité d’ali-
mentation, le MCU, le module LoRa et le module
UWB. Les trois premiers sont équivalents à tout appareil
LoRa/LoRaWAN. En outre, les connexions requises pour
le module UWB ont été réalisées en suivant le même mo-
dèle et le même firmware de la carte de localisation UWB
MEK1 de STMicroelectronics. Enfin, le module ULB est
connecté à l’unité MCU, qui est également connectée au
module LoRa.

3. Résultats et discussion
Un prototype de l’émetteur-récepteur ULB-LoRa a été

réalisé et est présenté dans la figure 3. Les couches su-
périeure et inférieure ont été assemblées par soudure des
connexions d’alimentation des sorties du coupleur aux pe-
tits patchs capacitifs situés à côté de l’élément rayonnant
de l’antenne ULB, ainsi que des connexions d’alimenta-
tion et de court-circuit du plan de masse à l’élément PIFA
de la couche supérieure.
Les antennes ULB et LoRa ont été mesurées et leur adap-
tation d’impédance confirmée sur le canal ULB 2 et sur le
canal LoRa respectivement. Le gain mesuré est entre 5,1
et 6 dBi pour l’antenne ULB et 0,82 et 0,91 dBi pour l’an-
tenne LoRa. L’efficacité mesurée est entre 72 et 75 % pour
l’antenne ULB et de 68 % pour l’antenne LoRa.

FIGURE 3. Prototype de l’émetteur-récepteur
ULB-LoRa : (a) couche supérieure contenant les

éléments rayonnants ; (b) couche inférieure contenant
le MCU, les modules et le coupleur.

Afin d’évaluer les performances de localisation ULB réa-
lisée entre le lecteur et le tag, celle-ci est étudiée en termes
de portée de détectabilité ainsi que de précision de l’infor-
mation de localisation.

3.a. Du capteur-tag vers le lecteur

Les mesures de portée ont été effectuées à l’aide de
deux prototypes de l’émetteur-récepteur ULB-LoRa, l’un
étant utilisé comme capteur-tag et l’autre comme lecteur.
La figure 4 montre le banc et l’environnement de mesures.
Un scénario en extérieur a été privilégié, car il permet plus
d’espace disponible, afin de mesurer la performance du
système et d’analyser la portée maximale de détection ob-
tenue grâce à la localisation ULB. Cette portée ne décrit
pas la portée ULB-LoRa de l’ensemble du système, mais
uniquement celle de la partie ULB (du tag au lecteur).
Cette distance maximale donne une idée de l’endroit où le
lecteur intermédiaire doit être placé dans un tel système,

FIGURE 4. Localisation effectuée par deux
émetteurs-récepteurs LoRa-ULB, un capteur-tag et

un lecteur.

c’est-à-dire de la distance à laquelle il peut être placé par
rapport au capteur-tag tout en étant capable de la détecter.
La figure 5 illustre le résultat de localisation grâce à l’indi-
cateur de qualité de liaison (LQI) par rapport à la distance
mesurée par le lecteur (à l’aide de sa fonction ULB).

FIGURE 5. Mesures de la portée de localisation ULB
entre le capteur-tag et le lecteur en LOS et NLOS.

Le LQI est le rapport entre la puissance du signal reçu
mesurée au niveau du lecteur et la puissance de saturation
déjà connue de l’émetteur-récepteur. Il s’agit d’une me-
sure utilisée dans le contexte de localisation ULB, et est
intégrée dans l’émetteur-récepteur.
Les résultats montrent que le lecteur peut détecter le tag
mobile jusqu’à des distances de 120 m et 55 m dans
les scénarios LOS et NLOS (line-of-sight et non-line-of-
sight) respectivement. Le LQI diminue naturellement avec
l’augmentation de la distance et présente de petites fluc-
tuations entre les mesures proches, car il dépend de l’envi-
ronnement autour du tag mobile à ce moment-là. Les por-
tées obtenues sont conformes aux portées maximales ty-
piques des systèmes ULB utilisés dans l’industrie et dans
la littérature (environ 100 - 200 m en LOS).

3.b. Haute-précision de localisation
La localisation avec la technologie ULB est connue

pour garantir la précision des informations de localisation
à un niveau inférieur au mètre. Pour observer ce processus,
des mesures de portée ont été réalisées avec les émetteurs-
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récepteurs conçus dans un scénario intérieur, où les effets
de trajets multiples sont souvent présents, le long d’un
couloir limité de 35 m à l’intérieur du laboratoire LEAT.
Le lecteur a été placé à une position fixe et le tag est dé-
placé de 10 à 35 m du lecteur. Les mesures de la distance
entre le lecteur et le tag ont été effectuées pour chaque
pas de 5 m. Cette opération a été répétée trois fois et les
distances mesurées ont été comparées à la distance réelle
entre le lecteur et le tag. La figure 6 illustre cette compa-
raison pour les trois mesures, par les tracés de précision de
mesure.

FIGURE 6. Précision des distances mesurées par
l’ULB en fonction de la distance réelle entre un

lecteur et un tag.

Les résultats montrent pour les trois relevés, que l’erreur
est toujours inférieure au mètre pour tout point de (65 cm
au pire cas). Ce résultat permet de confirmer la précision
sub-métrique obtenue grâce aux caractéristiques tempo-
relles fines des signaux ULB (largeur d’impulsion de 2
ns). À noter que l’orientation relative des antennes (rota-
tion sur l’axe vertical ou horizontal) a une influence sur
le LQI. Son impact est cependant minoré par l’utilisation
de la polarisation circulaire par rapport à des antennes en
polarisation linéaire. Une campagne de mesure actuelle-
ment en cours permettra de quantifier l’erreur de précision
engendrée. Enfin, la précision centimétrique obtenue avec
l’ULB profite grandement à l’infrastructure LoRa ; en ef-
fet, les tentatives de localisation conventionnelles utilisant
uniquement la technique LoRa, ont généralement des ni-
veaux de précision qui dépassent les 10 m, ce qui peut être
suffisamment faible pour une localisation approximative à
l’extérieur ; Cependant, ce niveau de précision ne peut pas
s’adapter à des environnements intérieurs.

4. Conclusion
Cet article a étudié la possibilité de réaliser une lo-

calisation de haute précision et à longue portée grâce
aux technologies ULB et LoRa. Une carte émettrice-
réceptrice multistandard a été proposée comme solution.
Elle se compose d’un module ULB, d’un module LoRa et
d’une unité MCU, assurant la communication entre eux.
L’émetteur-récepteur peut jouer le rôle soit d’un capteur-
tag déployé dans l’infrastructure LoRa, soit d’un dispositif

de lecture, soit des deux. Il permet la localisation d’un tag
avec une précision de niveau ULB (quelques centimètres)
et la transmission des informations de localisation aux ga-
teways LoRa situées à des kilomètres de capteur-tag. Deux
prototypes de l’émetteur-récepteur ont été utilisés dans des
mesures de portée et de précision en extérieur et en inté-
rieur. Les résultats ont démontré une portée de détection et
une précision conforme à la localisation typique par ULB.
La transmission aux gatways LoRa pour le suivi en temps
réel du capteur a également été réalisée. Dans les travaux
futurs, l’amélioration de l’émetteur-récepteur de localisa-
tion proposé pourrait se concentrer sur l’intégration de la
détectabilité de la direction en plus de la distance, par la
conception d’un réseau d’antennes pour le lecteur, qui peut
intercepter les signaux en utilisant les éléments du réseau
et ensuite déterminer les angles d’arrivée liés à la compo-
sante de direction du tag.
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