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Résumé — Cet article présente un nouveau schéma de
modulation et de détection pour les tags RFID UHF. Le
principe repose sur la génération d’un signal modulé par
le lecteur combiné à la non-linéarité présente dans toute
puce RFID (ou autre dispositif non linéaire). Dans des
conditions spécifiques, nous montrons que les signaux ré-
trodiffusés du tag peuvent produire de nouvelles compo-
santes fréquentielles situées autour de la fréquence por-
teuse utilisée par le lecteur. De plus cette détection peut se
faire à une puissance nettement inférieure à la sensibilité
de la puce ce qui permet de détecter la présence d’un tag
à une distance supérieure à 20 m. Cette détection repré-
sente une amélioration de 30% par rapport à la distance
de lecture classique.

1. Introduction
L’identification par radio-fréquence (RFID) est une

technologie essentielle pour détecter et identifier de nom-
breux objets à longue distance et à débit élevé. Le prin-
cipe repose sur la modulation du champ rétrodiffusé en
faisant varier la charge connectée à une antenne en fonc-
tion de temps. Ce concept a été introduit par Stockman en
1948 [1].

A noter que toutes les communications réalisées de-
puis le tag vers le lecteur sont basées sur la modulation de
charge dans laquelle le tag peut, lorsqu’il est activé, bas-
culer la charge connectée à son antenne entre deux états
d’impédance différents. Cette modulation de charge per-
met de transférer les informations du tag vers le lecteur
mais aussi de séparer la contribution du tag de l’environ-
nement.

La distance de lecture d’un tag UHF passif est géné-
ralement limitée par la sensibilité du tag Ptag ce qui cor-
respond à la puissance minimale nécessaire pour activer
le tag. Cette sensibilité peut atteindre −10 dBm pour les
anciennes puces (e.g., Monza 1) et être aussi faible que
−22 dBm pour les nouvelles puces (e.g., Monza M700).
La distance de lecture peut être directement estimée sur la
base de l’équation de Friis [2] :

drr ≤

√
PtGtGtagλ2

(4π)2Ptag
(1)

où PtGt est la puissance isotrope rayonnée équivalente
(PIRE) maximale, Gr est le gain de l’antenne du tag et

λ la longueur d’onde. Notez que pour des distances infé-
rieures à (1), un tag UHF peut être lu (i.e., son identifiant
peut être extrait par le lecteur) et détectée (i.e., la présence
ou l’absence du tag peut être déterminée). Enfin pour les
distances supérieures à (1), le tag ne peut pas être activé
et par conséquent ne peut pas être lu ni détecté par aucun
lecteur.

Cet article est un résumé de [3] où nous démontrons
qu’il est possible de détecter la présence d’un (ou plu-
sieurs) tag(s) UHF à une distance supérieure à sa (leurs)
distance de lecture. Ce résultat est basé sur le comporte-
ment non linéaire des tags qui apparaît même si la puis-
sance reçue est inférieure à leurs sensibilités. Le principe
exploite à la fois un signal modulé spécifique envoyé par
le lecteur vers un tag non linéaire, et une méthode de dé-
tection capable d’extraire la réponse du tag non linéaire
de l’environnement (linéaire). Nous montrons que la non-
linéarité de la puce est capable de générer de nouvelles
composantes spectrales autour de la fréquence porteuse
utilisée par le lecteur. Cette réponse permet au lecteur de
détecter la présence du tag à une distance qui peut être su-
périeure à la distance de lecture prédite par l’équation de
Friis [voir (1)].

2. Modèle Analytique
Considérons un tag UHF modélisée comme un dipôle

vertical demi-onde chargé d’une impédance Zc en espace
libre. Ce dipôle est éclairé par une onde plane modulée
polarisée verticalement.

Ei(t) = E0(t)ejkxe2jπf0t ẑ (2)

où k = 2π/λ. L’enveloppe complexe de la tension en cir-
cuit ouvert créée au niveau de la charge est directement
liée à la longueur efficace le de l’antenne [4] :

V0(t) = E0(t) le (3)

Notez que |V0(t)| est fonction de la puissance reçue par le
tag.

Cependant, les puces RFID sont des dispositifs non li-
néaires, ce qui signifie que l’impédance Zc de la puce dé-
pend également de la puissance reçue. Dans le cas d’un
champ incident modulé, la puissance reçue dépend du
temps, donc |V0(t)| et Zc(t) sont également tous deux
fonction du temps. Étant donné que les dipôles sont des
antennes à diffusion minimale, le courant sur l’antenne
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Figure 1. Circuit équivalent d’une antenne à diffusion
minimale avec une tension en circuit ouvert V0(t) et

chargée par une puce RFID Zc(t) sortie par un signal
modulé.

peut simplement être extrait à partir du circuit électrique
présenté en Fig. 1 [5].

I(t) = V0(t)
Za + Zc(t)

= V0(t)
2Ra

(1− ρ∗(t)) (4)

Le champ rétrodiffusé Es(t) par le dipôle peut s’écrire :

Es(t) = −jηkI(t)le(θ)e−jkr

4πr (5)

Notez que les variations deZc(t), I(t) etEs(t) ne sont pas
produites par la commutation de la charge au niveau du tag
mais par la combinaison de la puissance modulée (envoyée
par le lecteur) et la non-linéarité de la puce (présente sur
le tag).

3. Résultats
3.a. Caractérisation de la puce

Afin de caractériser l’impédance de la puce en fonc-
tion de la puissance incidente, nous avons réalisé un circuit
imprimé permettant de connecter la puce à un connecteur
SMA. Le paramètre “S11 mesuré” est déterminé à l’aide
d’un analyseur de réseau vectoriel (VNA). La puce consi-
dérée est une NXP UCODE G2XM avec une sensibilité
de Ptag = −15 dBm. Notez que d’autres puces peuvent
être utilisées et les résultats présentés ici sont applicables
à n’importe quelle puce. Le balayage de puissance a été
réalisé de P = −30 dBm à 10 dBm à 915 MHz et aucune
adaptation n’a été ajoutée. La Fig. 2 présente le paramètre
“S11 mesuré” tracé dans l’abaque de Smith.

Notez d’abord que, puisque toute impédance (linéaire)
est indépendante de la valeur de la puissance d’entrée, elle
doit apparaître sous la forme d’un point sur l’abaque de
Smith. Cependant, et comme indiqué dans la section 2.,
l’impédance de la puce n’est pas linéaire en fonction de la
puissance, donc le paramètre “S11 mesuré” est également
fonction de la puissance et décrit une courbe dans l’abaque
de Smith. Notez que l’amplitude et la phase du signal ré-
fléchi sont modifiées pendant le balayage de puissance.

3.b. Détection du Signal du Tag

Le signal reçu par le lecteur correspond à la sommation
complexe du champ rétrodiffusé par le tag, et d’une partie
du champ incident dues aux réflexions présentes dans l’en-
vironnement. L’objectif de cette section est de déterminer
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Figure 2. Abaque de Smith du paramètre “S11
mesuré” à 915 MHz avec un balayage de puissance de
−30 dB à 10 dB pour une puce RFID UHF NXP

UCODE G2XM mesurée avec le VNA.

un estimateur permettant de détecter la présence d’un tag
parmi le signal total reçu. Comme nous le verrons, cette
détection peut être réalisée avec précision dans le domaine
fréquentiel.

Tout d’abord, notons que les réflexions (de l’antenne
et des objets présent dans l’environnement) ont les mêmes
composantes spectrales que l’onde incidente puisqu’elles
peuvent toutes être décrites par des systèmes linéaires in-
variants dans le temps. Cependant le spectre du signal ré-
trodiffusé par le tag peut être différent du fait de la non-
linéarité de la puce. Cet effet peut en fait être utilisé pour
détecter facilement la présence du tag non linéaire à l’in-
térieur de l’environnement.

Le spectre du signal rétrodiffusé par le tag Es(t) a les
mêmes composantes que le spectre de I(t). En prenant la
transformée de Fourier de (4), on a :

I(f) = V0(f)
2Ra

∗ [δ(f)− ρ∗(f)] (6)

= 1
2Ra

[V0(f)− V0(f) ∗ ρ∗(f)] (7)

Notez que le premier terme de (7) a les mêmes compo-
santes spectrales que V0(f) (et le signal transmis) et ne
peut pas être facilement détecté, Pour le second terme, la
convolution V0(f)∗ρ∗(f) peut générer de nouvelles com-
posantes spectrales pour le courant I(f) et le champ rétro-
diffusé Es(f). Ces nouvelles composantes peuvent facile-
ment être détectées par le lecteur après la démodulation
puisqu’elles ne sont pas présents dans le signal transmis.

A noter que n’importe quelle modulation peut être uti-
lisée côté lecteur (tant que |V0(t)| est fonction du temps).
Cependant, les modulations d’amplitude avec une varia-
tions produisant une enveloppe complexe de la forme :

V0(t) = a+ b cos 2πfmt (8)
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Figure 3. Banc de mesure permettant de mesurer le
champ diffusé d’un tag UHF.

où a et b sont deux constantes, sont de bonnes solutions
puisque le spectre associé est égal à :

V0(f) = aδ(f) + b

2(δ(f + fm) + δ(f − fm)) (9)

et a un support dans le domaine fréquentiel limité à ±fm.
Ainsi, les nouvelles composantes peuvent être facilement
détectées dans le champs rétrodiffusé.

3.c. Banc de mesure

Le banc de mesure est présenté sur la Fig. 3 et corres-
pond à une configuration bistatique. L’émission est basée
sur un générateur vectoriel (Agilent N5182A) et un am-
plificateur de puissance (EMPOWER 2053-BBS3I4AAJ)
pour transmettre le champ incident modulé autour de la
fréquence porteuse f0 = 915 MHz à une puissance de Pt
dans l’intervalle [−10; +30] dBm. La réception est réali-
sée par un analyseur de spectre temps réel (Tektronix RSA
3408A) à f0 = 915 MHz sur une bande de 2B = 50 kHz.
Les deux instruments utilisent le même signal de réfé-
rence de 10 MHz. A noter qu’une configuration monosta-
tique peut également être utilisée avec un circulateur ou un
coupleur directionnel. Le tag est placé à une distance de
d1 = d2 = 1.5 m dans un environnement anéchoïque, en
champ lointain des antennes (AH Systems inc. SAS-571).
Notez que de simples antennes à bande étroite peuvent être
utilisées puisque tous les signaux impliqués sont situés au-
tour de f0. Enfin et sauf indication contraire, le générateur
transmet une modulation double bande sans porteuse [i.e.,
avec a = 0 et b = 1 in (8)] avec fm = 1 kHz.

Pour les tags utilisés dans cette étude, nous avons
considéré 6 tags UHF différents. Notez que n’importe quel
tag peut être utilisé puisque toutes les tags sont des dis-
positifs non linéaires. Le tableau 1 présente les différents
tags.

Le champ rétrodiffusé peut être mesuré à l’aide du
banc de mesure présenté sur la Fig. 3. Les résultats sans
et avec un seul tag UHF (Tag 3) sont affichés sur la Fig. 4
à f0 = 915 MHz, pour une puissance reçue de −20 dBm
par le tag. Notez que le signal reçu lorsqu’aucun tag n’est
présent (i.e., dans un environnement linéaire) est simple-
ment proportionnel au signal transmis modulé. Ce signal
présente une légère distorsion puisque des harmoniques
sont présentes à ±3fm en raison de la non-linéarité et de
l’imperfection du générateur et de l’amplificateur. De plus,

Tableau 1. Tags UHF Considérés.

Fabriquant Modèle Puce

Tag 1 Avery Dennison AD-61-5 MB97R803A

Tag 2 Custom FR4 (0.8 mm) XRAG2

Tag 3 Rafsec Dogbone Monza 1

Tag 4 Intermec AD-222 Monza 2

Tag 5 Alien 2015 Higgs-EC

Tag 6 LAB ID 106HU Monza R6
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Figure 4. Spectre sans tag à Pt = 0 dBm
(correspondant à Pr = −20 dBm) et avec Tag 3 et

Pt = 0 et 10 dBm (correspondant à Pr = −10 dBm ),
à f0 = 915 MHz en chambre anéchoïque. Le champ
incident modulé est basé sur une modulation double

bande sans porteuse.

un pic est visible à 0 Hz dû à la fuite et aux réflexions
résiduelles présentes dans la chambre anéchoïque. Cepen-
dant, lorsque le Tag 1 est présent dans l’environnement, le
spectre reçu présente de nouvelles composantes situées à
±nfm avec n ≥ 2. Des résultats similaires sont également
observés lorsque plusieurs tags sont présents dans l’envi-
ronnement. De plus ce comportement est d’autant plus vi-
sible que la puissance transmise augmente (tant en terme
d’amplitude qu’en nombre de pics). Enfin, notez que le
tag peut être détecté à une puissance inférieure à sa sensi-
bilité (e.g., Rafsec Dogbone avec la puce Monza 1 a une
sensibilité de Ptag = −14 dBm). Ce résultat a des consé-
quences importantes sur la distance à laquelle un tag peut
être détecté par la méthode proposée.

3.d. Distance de Détection

La distance à laquelle le comportement non linéaire du
tag peut être détecté est différente de la distance de lecture
à laquelle le tag peut être lu lors d’un cycle d’inventaire
(telle que définie dans le protocole EPC Gen 2).

Pour les tags passifs basés sur la modulation de com-
mutation de charge, la distance de lecture est générale-

XXIIIèmes Journées Nationales Microondes, 5-7 juin 2024 - Antibes Juan-Les-Pins



0 5 10 15 20 25 30

−120

−100

−80

d (m)

P
r
r

(d
B

m
)

Tag 1
Tag 2
Tag 3
Tag 4
Tag 5
Tag 6

Figure 5. Puissance modulée reçue côté lecteur en
fonction de la distance équivalente pour une PIRE de
36 dBm à 915 MHz en considérant Gt = Gr = 7 dBi.

La distance de détection peut être déterminée avec
l’intersection avec la puissance modulée minimale

détectable Prrmin (ligne pointillée).

ment limitée par la puissance reçue par le tag et peut être
estimée, en espace libre, à l’aide de l’équation de Friis
[voir (1)]. Cependant, lorsque le système de modulation
proposé est utilisé par le lecteur, une modulation non li-
néaire du tag peut apparaître à une puissance qui peut être
inférieure de plus de 10 dB à la puissance d’activation.
Dans ce cas, la portée de détection n’est plus limitée par
la sensibilité du tag mais par celle du lecteur et peut être
estimée, en espace libre, par l’équation radar [6] :

ddr ≤ 4

√
PtGtGrλ2σd
(4π)3Prrmin

(10)

où Prrmin est la puissance modulée minimale pouvant
être détectée par le lecteur et σd est le delta RCS (Ra-
dar Cross-Section) du tag excité par la modulation non li-
néaire. Cette dernière quantité est fonction de la puissance
reçue par le tag.

Remarquons aussi que la sensibilité de détection
Prrmin = 2N0(b − ε) est généralement inférieure à la
sensibilité du lecteur classique puisque la bande passante
requise est plus petite (50 kHz et 4 BLF (Backscatter Link
Frequency) respectivement [7]).

Les résultats, en chambre anéchoïque, sont présentés
sur la Fig. 5 pour les différents tags à 915 MHz en consi-
dérant Gt = Gr = 7 dBi. Pour la distance de lecture, une
commande query est générée à l’aide du générateur vecto-
riel, la distance de lecture est extraite de la puissance mi-
nimale à laquelle la réponse du tag peut être détectée par
l’analyseur de spectre temps réel. Pour la distance de dé-
tection, une modulation double bande sans porteuse [i.e.,
avec a = 0 et b = 1 in (8)] est générée et le tag est détecté
en fonction de la présence des harmoniques à f0 ± 3fm.
Notez que les mêmes instruments et la même configura-
tion sont utilisés pour les deux configurations. Nous pou-

vons voir que la distance de détection est supérieure à
la distance de lecture pour toutes les tags considérés. En
moyenne, la distance de détection correspond à une amé-
lioration de 30% par rapport à la distance de lecture.

4. Conclusion
Cet article présente une méthode capable de détecter

la présence d’un tag à une distance supérieure à sa dis-
tance de lecture. Le principe est basé sur le comportement
non linéaire du tag et peut être réalisé en modulant sim-
plement le puissance transmise du lecteur. Les résultats
montrent qu’il est possible de détecter un tag à une dis-
tance supérieure à 20 m. Ainsi, l’article montre qu’il est
possible de détecter la présence d’un tag (avec un champ
modulé lentement) avant de pouvoir la lire. (avec les com-
mandes classiques Gen 2).
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