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Introduction

Les applications radar ont vues le jour pendant la seconde guerre mondiale et se sont progressivement
répondues dans la société. Les applications radar grand public restent toutefois assez récentes avec
notamment les controles de vitesse routier ou encore les radars de recul des voitures. A contrario elles
sont tres utilisées par les militaires ou plus généralement pour I'aide a la navigation aussi bien maritime
qgue dans l'avionique. Ces utilisations ont en commun de s’appliquer a des objets encombrants le plus
souvent métalliques qui se déplacent dans un virement dégagé et a de grandes distances (dizaines de
metres a plusieurs dizaines de kilometres) du radar a I'image d’un avion dans le ciel que I'on cherche
a localiser. Toutefois dés que I'environnement de mesure est plus contraint avec par exemple plusieurs
objets (pas forcement connus) proches entre eux et proche du radar et en plus de cela se déplacgant,
les choses se complexifient grandement et des méthodes et équipements spécifiques doivent étre
utilisés. Ceci explique sans doute en partie pourquoi jusqu’a il y a quelques années, peu de travaux ont
porté sur l'utilisation de I'approche radar pour applications grand public comme celles qui
consisteraient a chercher a identifier un objet pour de la tracgabilité de marchandises ou simplement
pour mesurer une grandeur physique comme la température par exemple.

Une maniere de répondre a la problématique soulevée précédemment, a savoir utiliser une approche
radar dans un environnement contraint ou se trouvent des objets inconnus, a faible distance du
lecteur, potentiellement en mouvement, est d’utiliser une cible radar spécifique, comportant une
signature RF reconnaissable qui va étre positionnée sur les objets a tracer, ou a monitorer. Dans ce cas
cette cible radar va jouer un réle trés important, a savoir le réle d’'un marqueur qui devra pouvoir
contenir des informations fixes comme un identifiant (ID) unique mais également certaines
informations qui vont étre intimement liées a leur environnement direct pour réaliser une fonction
capteur. Ces étiquettes auront un signal électrométrique rétrodiffusé reconnaissable et qui va pouvoir
étre séparé des signaux réfléchis par les autres objets environnants.

Principes de 'approche radar basée sur une cible passive spécifiquement congue
pour servir de traceur RF

Alors que les développements actuels en communications sont poussés par les avancées
technologiques en lien avec la production de puces électroniques toujours plus performantes, et pour
certaines intégrant davantage de fonctionnalités, il peut paraitre surprenant de retourner le probleme



en se demandant ce qui est possible de faire avec des dispositifs sans puce. En effet, la question peut
étre la suivante : peut-on réaliser des systemes d’identification ou des capteurs sans fils basés sur une
étiquette comportant aucun composant électronique ? Quel est la quantité d’information, la
sensibilité que I'on peut obtenir ainsi que la distance de lecture ? Est-ce utilisable en environnement
réel pour des applications de la vie de tous les jours ?

Ces questions peuvent paraitre anachroniques, en effet alors que I'on cherche a mettre toujours plus
de transistors sur une surface toujours plus petite, il peut paraitre étrange de chercher a faire des
systémes sont aucune puce, avec une simple étiquette comportant des motifs conducteurs. Dernier
cela, en plus de la motivation purement intellectuelle, il y a également une considération écologique
qui redistribue les cartes et nous impose a repenser les choses sous un autre angle. Pourrons-nous
tagger I'’ensemble de nos colis (on parle de 100 milliards d’unités expédiés par an dans le monde, ce
qui ne représente qu’une partie des objets taggués) avec des tags RFID, c’est-a-dire des étiquettes qui
contiennent chacune une puce en silicium ? On note également que ces tags ont dans I'immense
majorité vocation a étre utilisés une seule fois, c’est-a-dire sont a usage unique...

Intéressons-nous au principe de fonctionnement d’une solution sans puce. Comme on peut le voir sur
la figure 1, le fonctionnement repose sur une approche radar ol I'on va retrouver un lecteur avec un
fonctionnement proche de celui d’un radar, a savoir capable d’émettre une onde électromagnétique
et de récupérer le champ rétrodiffusé par la scéne située en face des antennes. Pour des questions
notamment de reglementation, un radar impulsionnel est privilégié. En effet, dans ce cas il est possible
de respecter le gabarit d’émission réglementaire tout en bénéficiant d’une large bande de fréquence
(typiquement de 3.1 GHz a 10 GHz) indispensable pour I'application (voir figure 1a). Si on ne prend pas
en compte la réglementation, une architecture de lecteur de type radar a saut de fréquence (Stepped-
Frequency Continuous-Wave Radar) que I'on retrouve dans les analyseurs de réseaux vectoriels (ARV),
équipements RF trés présents dans les laboratoires, permet de réaliser la fonction de lecture souhaitée
(voir figure 1b).
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Fig. 1 — Mise en ceuvre pratique d’un systéme de détection basé sur une approche radar de type
chipless RFID. a) Application a l'identification d’objets en environnement réel. b) Application a la
mesure de grandeurs physiques en environnement maitrisé.
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En plus de la partie émission et réception, le lecteur dispose d’une partie calcul qui va traiter le signal
réceptionné afin de décoder I'identifiant du tag ou réaliser I’extraction d’une grandeur physique. Dans
la mesure ou les tags sont dimensionnés pour résonner dans la bande de fonctionnement du lecteur,
une partie significative du post-traitement repose sur I'idée de séparer le signal utile (celui du tag) du
signal total dont ce dernier a le plus souvent une amplitude bien plus importante. Coté étiquette (ou
tag) I'objectif est d’avoir plusieurs trés bons résonnateurs (voir figure 2) avec des facteurs de qualité
supérieurs a 100 de maniere a attribuer a chaque résonateur une bande de fréquence relativement
étroite (de l'ordre de 80 MHz). De plus, dans la mesure ou cette capacité a bien résonner est
directement liée au travail de conception de la forme des motifs, ceci signifie que I'on ne va pas
retrouver ces caractéristiques au niveau des objets du quotidien. Aussi ce caractere résonnant va
permettre de reconnaitre et donc d’isoler la présence du résonateur dans le signal rétrodiffusé et a
partir de 13, d’en déduire I'information qu’il contient. Une illustration du principe de codage de
I'information est sur la figure 2. En effet, on peut y voir la correspondance qu’il existe entre le spectre
du signal rétrodiffusé par le tag, la géométrie de I'étiquette et I'identifiant que I'on va attacher a
I’étiquette. La bande de fréquence disponible est découpée en sous bandes (12 dans I'exemple) et la
présence ou non d’un pique de résonance dans une sous bande est a I'origine de I'identifiant du tag.
On note sur la figure 2 la valeur binaire 1 si un pique est présent et la valeur 0 en cas d’absence ce qui
permet d’avoir un identifiant sur 12 bits dans I'exemple. Comme il existe un lien direct entre une
longueur du motif (notée L sur la figure 2), et sa fréquence de résonnance, pour obtenir un tag avec
un autre identifiant, il suffit de modifier en conséquence les dimensions spécifiques afin d’avoir
I'identifiant souhaité. Ceci est illustrée figure 2b ou la dimension L d’un résonateur a été réduite par
rapport au tag présenté figure 2a, ce qui a donné lieu a un nouvel identifiant. On voit a travers cet
exemple le lien bijectif qu’il existe entre d’un coté la géométrie du tag et de I'autre son identifiant : il
est possible de générer un motif pour un ID donné, et d’effectuer le lien inverse a savoir a partir d’'une
onde rétrodiffusée de détecter les fréquences de résonance et d’extraire I'ID du tag.
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Fig. 2 — Principe de codage en RFID chipless. Association d’'une géométrie a un identifiant. Signature
spectrale et code correspondant pour un tag comportant, a) un motif de longueur L et un ID
100010001010, b) un motif de plus petite longueur L-d/, et un ID 001010001010.

Grandeurs caractéristiques intrinseques aux tags et grandeurs mesurées

Pour coder de I'information ou mesurer une grandeur physique a partir d’une approche radar comme
celle décrite figure 1, il est indispensable de pouvoir récupérer des caractéristiques intrinseques de
I’étiquette. On entend par la des données qui sont uniquement liées a I'étiquette (ou a I'étiquette et
son enivrement en contact) et non a I'approche de mesure ou I'environnement, comme par exemple
la distance entre le lecteur et le tag ou tout autres modifications de I'environnement qui n’ont aucun
lien avec les résonateurs présents sur I'étiquette. Dans notre cas, les grandeurs intrinseéques qui nous
intéressent sont liées au caractere résonant des diffuseurs. On les appelle les résonances naturelles
complexes que sont la fréquence de résonance et le facteur de qualité de chaque résonateur.

Sur la figure 2 on peut voir le principe de codage de I'information a partir de I'acquisition du champ
rétrodiffusé par la scéne ou I'étiquette est présente. Plus spécifiquement nous avons fait correspondre
un pic a une fréquence de résonnance fres; et donc implicitement laissé penser que chaque maximum
permettait de déterminer la fréquence de résonance des résonateurs présents sur I'étiquette. Ceci est
parfaitement vrai dans un environnement controlé, ou le signal mesuré ne contient que celui réfléchi
par I'étiquette. Dans un enivrement complexe, avec un grand nombre d’objets, dont certains mobiles,
les choses sont assez différentes et nécessitent un traitement spécifique. Ainsi, dans un
environnement réaliste ces pics ne se produisent pas précisément aux fréquences de résonances fres;.
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Des décalages incontrolés vont apparaitre et impliquent que la largeur de bande du canal de codage
associé a chaque diffuseur doit étre élargie pour compenser ces variations (voir figure 2). Ceci a pour
conséquence de réduire la capacité de codage. Dans le cas contraire, une erreur de décodage pourrait
se produire lors du processus de lecture.

En plus de l'identification, la technologie RFID sans puce est également utilisée pour de la détection
sans fil, pour la surveillance de I'environnement et le contrdle industriel. Ces applications sont par
exemple la détection de I'humidité [1], la détection de la température [2] et du CO2, la détection du
niveau des fluides, la détection de la permittivité de différents matériaux, la détection des
déformations et des fissures, la détection des déplacements submillimétriques [3], la reconnaissance
des gestes [4], la détection de la localisation 2D. La plupart de ces résultats sont obtenus en quantifiant
les déplacements infimes des sommets des pics associés aux diffuseurs résonnants présents sur les
étiquettes RFID sans puce (voir figure 2). L'exigence de techniques de détection robustes est donc
apparue comme |'un des défis majeurs de la mise en ceuvre pratique de la technologie RFID sans puce.
Les techniques de détection robustes sont nécessaires notamment parce que la réponse de I'étiquette
sans puce est généralement tres faible par rapport a la réponse des objets inconnus environnants. De
plus, l'intérét croissant pour I'augmentation de la capacité de codage des étiquettes RFID sans puce
implique la nécessité de techniques précises de détection comme évoqué précédemment. En effet, en
RFID sans puce ou lI'information est codée en fréquence, une capacité de codage élevée implique
I'augmentation du nombre des pics (associés a chaque diffuseur résonnant présent sur I'étiquette et
donc aux fréquences de résonances fres;) dans la bande ULB (Ultra large Bande) nécessairement limitée
en pratique. Cet encombrement de la bande de fréquence a pour conséquence de réduire la bande
attribuée a chaque pic (noté Af sur la figure 2) qui sert de canal de codage pour chaque diffuseur. Avec
des canaux de codage trop étroits dans un environnement réel, les sommets des pics peuvent étre
décalés de leur position attendue, ceci en raison de la superposition des réflexions provenant de la
présence d'objets inconnus autour de I'étiquette sans puce. Ces décalages incontrélés de la position
des sommets des pics peuvent entrainer une erreur de décodage pour les étiquettes sans puce a haute
densité. On note également que la lecture de l'identifiant des étiquettes en technologie RFID sans puce
est beaucoup plus difficile que pour la RFID UHF (ultra-haute fréquence), en raison de I'absence de
modulation du signal rétrodiffusé [5].

A ce jour, la plupart des travaux scientifiques réalisés dans le domaine de la RFID sans puce sont basés
sur deux mesures : la mesure du tag et la mesure a vide (c'est-a-dire en I'absence d'étiquette). Le post-
traitement commence par la soustraction de la mesure de I'étiquette par celle de la mesure a vide.
Dans les cas pratiques ou I'environnement varie dans le temps, cette normalisation peut étre tres
difficile a réaliser. Dans ces conditions, seule une partie du signal perturbateur va étre éliminée : les
signaux provenant d'objets statiques et du couplage des antennes (voir figure 3a). Aussi, un léger
changement de l'angle, de la distance, ou de la taille de I'objet a étiqueter peut également produire
des décalages des sommets des pics par rapport a leur position fréquentielle nominale. A proprement
parler, en environnement réel, les sommets des pics que I'on peut voir sur le signal rétrodiffusé par la
scene ne correspondent pas forcement aux fréquences de résonance des diffuseurs. Sans techniques
robustes de détection, les valeurs extraites ne sont pas indépendantes de la configuration de mesure
et sont donc enclin a des erreurs de décodage.

La technique que I'on a introduite pour répondre a cette problématique repose sur le fait que le champ
rétrodiffusé par les diffuseurs des étiquettes, du fait de leur caractére résonant, vont s’étaler dans le



temps contrairement aux autres signaux issus de structures non résonantes qui vont avoir une durée
tres courte (noté mode de structure ou réflexions quasi-optiques, voir figure 3b) [6]. En effet, coté
lecteur, on regoit en premier ces réflexions quasi-optiques du fait de la présence d’objets a proximité
du tag et le signal du tag lui va s’étaler sur plusieurs dizaines de nanosecondes (voir figure 3b). Cette
durée est liée au facteur de qualité du résonateur, élément trés important qui est optimisé lors de la
phase que conception des motifs des étiquettes. Au niveau post-traitement, une approche consistant
a représenter le signal sous une forme temps-fréquence (voir figure 3c) est particulierement
intéressante pour récupérer les informations de fréquences de résonances et de facteurs de qualité
des résonateurs présents sur I'étiquette [6]. Ainsi on montre que la partie du signal retardé contient
I'information sur les résonances naturelles complexes propres aux résonateurs (précisément la
fréquence de résonance ainsi que le facteur de qualité) qui sont connues pour étre des grandeurs
intrinseques. Comme évoqué précédemment, ceci signifie que ces grandeurs sont indépendantes de
la maniére dont elles ont été mesurées (type d’antenne, signaux d’excitation, distance ou orientation
de I'étiquette...). Ces données sont donc de premiére importance pour soit coder de I'information soit
récupérer une information en lien avec une modification de la géométrie de I'étiquette.
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Fig. 3 — Problématique de mesure d’'une approche radar en environnement réel. Extraction de la
fréquence de résonnance et du facteur de qualité des résonateurs, principe de séparation temporelle
du signal. a) Représentation des différentes parties que composent le signal mesuré par le lecteur. b)
Représentation temporelle du signal. c) Représentation temps / fréquence (spectrogramme) du signal
sur lequel I'extraction des grandeurs intrinséques du tag peuvent étre réalisées.

Application a la caractérisation de grandeurs physiques

Le principe basé sur I'approche radar et sur l'utilisation d’une cible résonante trés compacte comme
on peut le voir sur la figure 1 permet également de mesurer des grandeurs physiques a distance. Ceci
est directement applicable a la réalisation de capteur sans fil, ou I'on a acces aux informations
présentes au niveau de I'étiquette (voir figure 1b). Dans cette configuration, en plus de I’extraction des
fréquences de résonnance comme décrit précédemment, il est également intéressant de mesurer la
phase du champ rétrodiffusé a ces fréquences de résonance. A partir de ces informations directement
accessibles sur un ADR, il est possible d’en déduire un grand nombre d’informations.
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Capteurs basés sur la détection de fréquences de résonance

Si on regarde la dépendance de la fréquence de résonance f,.s en fonction de paramétres
géomeétriques et électriques pour un résonateur de formes élémentaires comme la boucle présentée
figure 1b, on a en premiere approximation I'équation (1).

fres = < (1)

c
2 /JEerr(L+2AL) 2 [ggfpLr

Ou cest la vitesse de la lumiére, L la longueur de la boucle (figure 1b), AL une grandeur caractéristique

a cette forme que I'on va considérer constante pour une forme donnée et .5 la permittiviteé effective
qui dépend notamment des propriétés électriques du substrat. Cette équation montre que si une
grandeur physique modifie un de ces paramétres comme L ou encore &5, il est possible de voir son
impact directement par la lecture de f,.. selon le principe évoqué précédemment. Pour s’assurer que
la modification mesurée est liée uniquement a I'effet de la grandeur physique, on va devoir le plus
souvent contraindre I'environnement de mesure comme schématisé sur la figure 1b. On pourra
remonter a la valeur de la grandeur physique (et non simplement a son effet) a partir du moment ou
on est capable de modéliser I'effet, en faisant apparaitre cette grandeur recherchée dans I'expression

(1).

Prenons I'exemple de la température [2, 7]. Son effet sur la fréquence de résonance est parfaitement
modélisable : une modification de température va 1) dilater les matériaux notamment modifier la
longueur géométrique L, 2) modifier les parameétres électriques du substrat (partie en contact avec la
boucle métallique) et donc &, [2]. Pour simplifier, si on ne prend pas en compte le second effet (la
boucle métallique est dans I'air ou de maniére plus réaliste posée sur un matériau de type mousse),
on obtient I'expression (2) tres proche de (1), ou I'on fait apparaitre la variation de température AT et
le coefficient de dilatation thermique du métal a.

fres

c

= 2 /sefle(1+aAT)

A partir de cette équation, deux options s’offrent a nous : 1) utiliser cette approche pour caractériser

(2)

la grandeur physique a , approche tres différente de celles classiquement utilisées, le plus souvent
basées sur une mesure mécanique en contact. 2) Pour un métal connu, mesurer la température T en
temps réel et |13 aussi a distance du tag [2]. On note que pour obtenir de tels résultats, il est
indispensable d’étre capable de mesurer de trés faibles variations de fréquence de résonance. En effet,
pour une variation de température AT d’une longueur de ligne L, on obtient une élongation égale a
dL=LaAT. Une simple application numérique, en considérant L=50mm (pour f;..s=2.96GHz), AT=20°C,
et @ =17E-6°C? (pour du cuivre) donne un dL=10 um ce qui est extrémement faible. En termes de
variation de fréquence Af occasionnée par cette variation de température (20°C), on a la relation Af =
fres @AT qui nous donne Af=1MHz. Ainsi cette méthode de mesure nécessite un appareil de mesure
tres sensible et en contrepartie va permettre de mesurer des variations de longueur de quelques
micromeétres relativement a des variations de température que quelques degrés. En effet dans [2] est
reporté des mesures de température en environnent réel entre 0 et 60 °C avec une erreur maximale
de 3°C, ce qui montre la possibilité de récupérer de maniéere trés précise des variations de grandeurs
physiques.

Ce principe de mesure peut tres facilement se généraliser a I'acquisition simultanée de plusieurs
grandeurs physiques en simultanée. Pour cela, il faut mettre au point un modele (a I'image de

I’équation (2)) qui relie les grandeurs physiques a considérer a la fréquence de résonance. Si par
7



exemple on souhaite mesurer en méme temps par cette approche les variations de la température et
de I’humidité (I’humidité a un effet sur la permittivité effective du substrat &.¢¢ qui est parfaitement
modélisable sur une grande plage de variation), on a donc deux inconnues. Aussi il faut deux boucles
de différentes longueurs L pour résoudre le probleme et obtenir ainsi les grandeurs recherchées [1].

Sur ce principe, nous avons pu montrer qu’il est possible également d’extraire des informations
intéressantes comme la permittivité relative &, des objets placés en contact avec le tag. L'idée peut la
aussi est explicitée a partir de (1), en remarquant que &, est fonction de &, et que pour des formes
élémentaires de résonateur comme la boucle, il est possible d’avoir une expression analytique reliant
les deux paramétres. La aussi, il existe un trés grand nombre d’approches pour mesurer &, I'originalité
de celle-ci repose sur le fait que I’extraction est basée sur une approche résonnante tout en étant a
distance, c’est-a-dire sans aucun cablage. On est ainsi a mi-chemin entre une approche quasi optique
(échantillon placé entre deux antennes) et I'utilisation d’une cavité résonante qui est I'approche la plus
précise mais nécessite d’enfermer I'objet a caractériser dans la cavité.

Ainsi, I'utilisation de ces cibles résonantes compactes ont pu étre utilisées pour répondre a un grand
nombre d’applications, par exemple la réalisation de capteur d’orientation [8], I'extraction a distance
(sans connecteur comme c’est traditionnellement réalisé) de parameétres électriques de ligne de
transmission ou encore, elles ont pu étre utilisées comme un objet de calibration pour des bancs
expérimentaux de mesure de SER ou pour faire de I'authentification.

Application a la détection de gestes

Le fait de monitorer en temps réel le déplacement d’une étiquette comportant des résonateurs trouve
une application directe a la détection de gestes lorsque I'étiquette RFID est tenue dans la main [4],[17].
Pour ce faire il faut combiner la détection de distances d’au moins 3 résonateurs avec de la
multilatération. En effet, la multilatération est une approche bien connue pour localiser une cible, ou
la position d'au moins trois antennes est requise (c'est-a-dire la trilatération). Dans notre cas, la
multilatération est inversée de telle sorte qu'il y a une antenne et cing résonateurs dans la position sur
I’étiquette est connue avec précision [9]. Notez qu'en théorie, trois diffuseurs peuvent suffire, mais en
pratique, pour améliorer la précision, cing ont été utilisés. A partir de la, différents gestes avec
I’étiquette dans la main peuvent étre reconnus [10]. Cette approche a pour elle d’étre basée sur un
modele, contrairement aux méthodes classiques de type intelligence artificielle (par exemple,
I'apprentissage automatique, I'apprentissage profond et les réseaux neuronaux) utilisées dans la
plupart des techniques de reconnaissance de gestes.

Conclusion

Le développement d'un nouveau paradigme de systéme de communication RF basé sur des étiquettes
sans puce, sans batterie, sans composant électronique, totalement imprimables est en cours. Avec des
colits comparables a ceux d'un code a barres, cette nouvelle technologie devrait se démarquer en
offrant plus de fonctionnalités que I'approche optique. Les étiquettes en papier sans puce pourraient
avoir un impact considérable sur le développement du concept d"'emballage intelligent" ou de "papier
intelligent".
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