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本书讲了当今 NFC 设备的技术， 以及这些技术在诸如金融支付、 公共交通、
行政管理、 机动车、 工业、 通信工具以及物联网等领域的应用。 本书通过数个翔
实的技术实例， 讨论了诸多标准 （如 ISO、 CEN、 NFC Forum、 EMV 等） 和监管
认证 （如 ERC、 FCC、 ETSI、 无线电频率、 隐私及生态污染等） 下的约束， 以及
NFC 设备不得不面对的审批、 外形、 功能性、 结构性、 环境或协同等问题。

本书适合从事 NFC 设备设计、 研发和制造的专业人士阅读， 也可作为高校
相关专业师生的参考用书。
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　 　译者序

NFC （Near Field Communication）， 是一种近距离无线通信技术， 与其他近距

离通信技术相比， NFC 具有独特的安全优势和快速接入能力， 填补了 WiFi、 蓝牙

等其他无线技术的使用场景空白。 尽管 NFC 并非是一个新技术， 但由于过去 NFC
应用使用场景比较少， 因此大众对它的认知度并不高。

随着 “Apple Pay” “三星 Pay” “华为 Pay” “小米 Pay” 等手机 NFC 支付方式

的逐步普及， 移动支付的飞速发展正带动 NFC 技术开始一个新的应用热潮。 但当

智能手机、 智能手环等多种形状和材质的设备上附加 NFC 功能时， 导致 NFC 设备

和天线的工作电磁环境更为复杂， 如何设计 NFC 设备和天线成为工程设计人员面

临的难题， 此外， 在 NFC 设备的设计工作中， 要遵循诸多的设计规范与约束， 译

者作为高校教师， 同时作为较早接触 NFC 技术、 开发 NFC 应用的科技研究人员，
对系统介绍 NFC 设备和天线设计规范和原则方面中文资料的需求和匮乏有深刻的

体会， 因此， 我们选择了两本系统介绍 NFC 概念、 原理、 技术约束及规定的原文

书， 进行翻译出版， 希望为 NFC 工程设计人员提供较为准确、 全面的 NFC 设备和

天线设计知识。
原书的作者 Dominique Paret 在 NFC 领域工作近 20 年， 写过很多关于这个主题

的文章， 在国内翻译出版的有 《超高频射频识别原理与应用》 等著作， 在射频通

信领域是理论与应用结合的专家。 此次引进的这两本书是作者 2016 年的最新力作，
对 NFC 特定应用的集成电路和天线 （硬件） 的具体功能进行详细、 系统的描述，
填补了对 NFC 物理层———空中接口的研究的空白。

书中除介绍 NFC 基本概念和 NFC 设备运行原理外， 还收集、 编译和整理了一

个技术数据库， 它由各种通用工业实例以及具体和详细的 “NFC 设备设计以及相

关知识” 的实例组成， 全书叙述由浅及深， 由结构、 实例入手， 讲述设计 NFC 设

备需要遵循的约束， 适合工程技术人员、 教师、 学生等 NFC 领域的研究者阅读，
可以作为 NFC 基本技术和应用培训教材， 也可以作为有关 NFC 设备设计过程中的

约束的专门手册。
《NFC 设备设计宝典： 设计约束篇》， 描述设计 NFC 相关设备时需要遵循的标

准、 规则和约束。 书中共分 4 部分。 第 1 部分， 囊括了很多关键的技术问题， 对于

了解当前 NFC 设备的应用问题， 是非常重要的。 该部分从讲述 NFC 运行原理开

始， 继而描述 NFC 元件结构， 给出设计时适用的结构规范约束， 主要是 NFC 射频
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级设计、 天线设计及与之直接关联的连接问题。 第 2 部分， 将 NFC 应用进行分类，
按照分类介绍其成果及相应的满足应用目标需要的设计约束。 第 3 部分， 阐述了设

计 NFC 设备及其天线的框架和背景， 描述与 NFC 规范和标准 （ ISO、 NFC Forum、
EMV 等） 内容存在直接和间接相关的结构约束、 各种应用的功能约束， 以及对这

些约束的处理方法。 第 4 部分， 介绍专门讨论 NFC 系统及其天线的测量和测试的

约束， 讨论各种 NFC 特定组件 （天线， 线圈等） 的值和特性的测量的约束， 以及

符合标准的产品的主要约束的一致性测试。
《NFC 设备设计宝典： 天线篇》 讲述了 NFC 设备的天线设计的约束设计方法，

书中按照 NFC 天线的组成结构及通信原理讲述各部分的约束规则。 书中首先回顾

NFC 设备天线设计的约束条件 （第 1 章）， 介绍 NFC 内部原理 （第 2 章）， 然后重

点介绍 NFC 天线的组成结构的约束规则， 包括发送者天线 （第 3 章）、 接收者和标

签的天线 （第 5 章）、 发送者-接收者天线对及其耦合 （第 7 章）、 发送者-接收者

天线对和负载效应 （第 8 章）， 中间适时给出应用实例， 包括发起者天线的应用实

例 （第 4 章）， 发送者、 接收者天线设计的详细示例 （第 6 章）， 并在最后给出

“如何进行一个 NFC 项目” 一节， 指导读者展开实际应用。
NFC 中文译著比较少， 本书翻译过程中面临的一个困难是， 有很多专业名词

及缩略语是否翻译， 如何进行中文翻译， 译者进行了仔细斟酌， 但仍难免有疏漏

之处， 如读者发现任何不理想之处， 望能不吝赐教， 我们将在再版时予以纠正。
特别感谢冯钒、 刘亚辉、 闫萌、 朱翀、 尹建、 陈建文、 安亚超、 徐生、 蔡宇等为

本书翻译所做的工作。 值得注意的是， 为了更直观地将作者的思路与理念呈现到

读者面前， 本书中的物理量符号、 公式等均与原著保持一致。
机械工业出版社对本书的出版予以高度重视， 编辑们在出版过程中指出了很

多问题， 提出了很多宝贵建议， 提高了本译著的质量。 本书出版付印过程中参与

服务的还有多位台前幕后的工作人员。 对此予以特别感谢！

译者



　 　原书前言

我从一开始 （到现在已经 15 年了） 就在 NFC （近场通信） 领域工作， 过去写

过很多关于这个主题的文章。 现在 NFC 在操作原理方面已经取得了长足的进步，
也出现了各种精彩纷呈的 NFC 应用软件 （特别是移动电话）。 然而 （总是会有一

个转折）， 关于 NFC 特定应用的集成电路和天线 （硬件） 的具体功能的研究文献

相对较少， 对物理层 （即空中接口） 的研究也相对很少。 我希望这本书能很好地

填补这个空白。
因此， 我希望立即使这种局面得到改观。 我希望弥补这个不足之处不是出于

情怀， 而是因为它是一个日常的现实。 设计师和用户常常忽略某些限制， 认为

“没有它也会正常工作”。 然而， 不幸的是， 由于通过空中接口、 网络天线、 各种

应用程序和物理环境的各种形式因素进行通信， 它们的问题必须加以考虑， 否则

无法实现任何建设性的目标。
作为在这片神秘的领域驰骋多年并且见证了 NFC 市场渐渐兴旺的众多公司的

技术顾问， 我将本书定位为面向工程师、 技术人员、 学生和这个领域源源不断的

新来者， 以帮助他们避免一些陷阱。 目前， 这些主题很少有现成的信息或基本技

术和应用培训。 因此， 我现在向你们提供这本书， 作为本领域入门的一个引导，
并提供有关 NFC 设备设计过程中关于约束的专门知识。 我已经收集、 编译和整理

了一个技术数据库， 它由各种通用工业实例、 具体和详细的 “NFC 设备设计” 实

例组成。 这些实例来自于我的公司 “dp- Consulting” 的广泛参与。
本书不是关于市场营销的百科全书， 也不是关于本书主题的泛泛而谈， 而是

对于技术细节和所有关于这些技术功能和应用问题的深入检查和技术参考。 读者

在阅读本书的过程中将发现， 应用领域非常宽广， 从无纸化数据交换到安全支付，
这些应用可由便携设备 （比方说手机和相机等） 控制， 也可以应用在芯片卡、 电

视或汽车上。 因此， 我们需要考虑许多 “形状因素”、 外部环境等问题， 这些问题

导致了一系列和天线相关的技术问题。
此外， 为了不妨碍读者理解本书中提到的设备， 我已经做了最大努力让这本

书尽可能清晰和有条理。 这样你们就可以立刻看到重点， 以及理论、 技术方面、
经济方面等的联系点所在。

现在， 我希望读者会发现这本书很有趣并且很有用。 最重要的是， 享受它，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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因为它是献给你们的 （不是我）！ 如果有任何疑问， 欢迎读者随时通过电子邮件联

系我， 提出关于本书内容和形式的任何评论、 问题 （当然， 这些评论应该是建设

性的）。 我的电子邮件地址是 dp- consulting@ orange. fr。

Dominique Paret
2016 年 2 月
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第1 部分

NFC 简介和回顾

本书的第 1 部分有三个章节。 在第 1 章中， 我们会简

要回顾近场通信 （NFC） 的运行原理。 第 2 和第 3 章将描

述 NFC 元件适用的结构规范约束， 主要是 NFC 射频级设

计、 天线设计以及与之直接关联的连接问题等。
虽然第一部分是本书的介绍， 但是其中囊括了很多关

键的技术问题， 这对于了解当今世界和现有设备的应用问

题是非常重要的。
现在到了由读者亲自发现这一切的时刻。



第 1 章

近场通信 （NFC） 原理回顾

为了可以在适当情境下了解近场通信 （NFC） 的思想， 本章对 NFC 的核心物

理概念进行了一次总览， 这些概念对于理解全书的内容至关重要， 需要牢记。

1. 1　 “非接触式” 的物理基础与 NFC

为了帮助不熟悉技术细节 （或是需要回顾） 的读者理解这些应用中的具体问

题， 我们要对射频 （RF） 通信进行简要回顾， 并且对术语 “近场通信 （NFC）”
所涵盖的内容给出明确的解释。 这是个物理术语， 而非营销术语。 因此， 回顾近

场通信相关技术的理论基础和物理基础很有必要。

1. 1. 1　 传播和辐射的现象

我们将通过一个辐射的经典例子 “赫兹偶极子 （Hertzian doublet）”， 来解释关

于射频 （RF） 电磁波传播物理概念的一些结论。 随后我们将用这个简单例子来验

证 NFC 的一些具体案例。

1. 1. 2　 场与空间区域的分类

在学习电磁波 （EM waves） 传播和辐射现象时， 由麦克斯韦方程可知， 电场

辐射强度 E 和磁场强度 H 取决于三个主要参数， 即

1） 时间变量 t。
2） 与辐射源之间的距离变量 r， 有 1 / r， 1 / r2 和 1 / r3 三项。 如果这些当中一个

或多个项相比其他项可忽略不计， 那么可以简化方程。
3） 乘积 kr， 有 kr = 2π / λ。

1. 1. 3　 空间区域

在一个非常小的天线中 （与辐射源相当的球体直径很小）， 通常会依据该系统

下 r 的值和波长 λ 的关系定义三种空间区域， 即近场空间、 中场空间和远场空间。
这依据 r 的值大于或者小于下式进行区分。
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1 / k = λ / 2π

1. 1. 4　 远场： r >>λ / 2π （Fraunhofer 区）

远场区域中， 麦克斯韦方程中 1 / r2 和 1 / r3 两项可以忽略， 在 1 / r 项中的 E 和

H 的值也减小很多， 这在距离 r 的值远远大于 λ / 2π 时发生。 这一点上发生的是，
从准驻波的区域移动到波传播的区域， 即进入了辐射场的控制区域。 该场空间中

电场 E 占优势， 并且不再有任何磁耦合。 通常在该区域中， 设备主要使用辐射场 E
工作， 因此使用偶极子 （dipole） 天线。

1. 1. 5　 中场： r 约等于 λ （Fresnel 区）

在该空间区域中， 1 / r， 1 / r2， 1 / r3 等项都要保留。 这是一个辐射近场， 当天

线的尺寸大于传输波长 λ， 距离 r 近似等于 λ 时， 存在 Fresnel 分量。

1. 1. 6　 近场区域： r <<λ / 2π （Rayleigh 区） 和 NFC的起点

在 r << λ / 2π 的空间区域中 （忽视系统运转的频率）， 接近天线的环境下1 / r2和
1 / r3 项的值要远远大于 1 / r 项的值， 并且场 （E， H） 衰减很快。 该近场区域 （称
为瑞利区域） 基本上对应于 “耦合变压器” 的区域 [其中接收功率 Pr 大约等于发

射功率 P t， 这与自由空间传播的效果不同， Pr << P t （远场）]。
当传输在天线近距离发生时， 电场由天线自身的电势产生， 即近场域。 在这个距

离下， 我们看到这是一个 “常驻” 波的控制区， 可以在标签和源之间建立磁或电耦合。
通常在该区域， 设备通过使用感应耦合 （比如环形天线） 来产生磁场 H 从而

工作， NFC 就是这种情况。
总结：

近场（磁耦合） < λ / 2π <远场（波传播）

1. 1. 7　 非接触式、 RFID和 NFC应用的注释说明

这些注释对于远程供电系统 （当传输波可以提供足够的能量给电子标签完成

功能） 是至关重要的。 对于现有的半导体技术和现行规范， 作为开始， 了解非接

触式、 RFID、 NFC 应用需要的功能在近场和远场区域的区别总是很有趣的。 考虑

到这一点， 让我们看表 1. 1， 其给出了频率值和与其相关的距离 λ / 2π 之间的关系。

表 1. 1　 频率值和与其相关的距离 λ / 2π之间的关系

频率 波长 λ / 2π
NFC 应用的

近场区

远场区的起始

位置约大于 3λ

低频 （LF） 125kHz 2400m 382m 总是 1100m

高频 （HF） 13. 56MHz 22. 12m 3. 52m 总是 11m
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