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　 　 天线是近场通信 （NFC） 设备中的关键部件。 本书从理论和实践的角度， 对
NFC 设备不同种类天线的设计技术从标准层面到实际匹配层面都进行了详细讲
解， 并给出了大量实用数据， 对于 NFC 设备的研发设计与调试有较强的指导
意义。

本书适合从事 NFC 设备的设计、 研发和制造的专业人士阅读， 也可作为高
校电子工程专业师生的参考书。
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　 　译者序

NFC （Near Field Communication， 近场通信）， 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 年的最新著作，
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》 讲述了设计 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， 包括发起者天线 （第 3 章）、 接收者和标

签的天线 （第 5 章）、 发起者-接收者天线对及其耦合 （第 7 章）、 发起者—接收者

耦合和负载效应 （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）， 发起者、 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。
特别感谢范春晓、 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！

邹俊伟



　 　原书前言

我从一开始 （距现在超过 15 年多） 就在 NFC 领域工作， 过去写过很多关于这

个主题的文章。 目前， NFC 在操作原理基础方面的研究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 （特别是在智能手机上）。 然而， 关于 NFC
特定应用的集成电路和天线 （硬件） 的具体功能和秘诀的研究文献相对较少， 对

物理层———空中接口———的研究依然相对很少。 我希望这本书能很好地填补这个

空白。
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。 往

往软件错误一经解决 （理论上， 应用程序如果要正常工作， 其关键在于物理部

分———开放系统互连 （OSI） 模式中的较低层次———设计者和用户经常忽视了），
他们会说 “一切都会正常！”。 不幸的是， 由于适用于不同应用和物理环境的多种

形状因子的天线， 空中接口的通信给我们带来了需要认真考虑的问题和严酷的现

实。 如果不考虑这些， 就什么也做不到。 在我的职业生涯中， 我经常说： “如果主

板不工作， 无论软件怎么好， 都没什么值得夸耀”， 换句话说： “不要本末倒置！”。
作为在这片神秘的 “海域” 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

基本技术的应用培训。 因此， 我现在向读者提供这本书， 作为本领域入门的一个

引导， 以及提供有关 NFC 设备设计过程中的约束的专门知识。 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， 由具体和详细的实例组成。
这些实例大部分来自于我公司 “dp- Consulting”。

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的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， NFC 的应用领域非常宽广， 从无纸化数据交换到

安全支付， 这些应用由便携设备 （比如手机和相机等等） 控制， 也可以应用在芯

片卡、 电视或汽车上。 因此， 我们需要考虑大量的 “形状因子”、 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性， 这样就可以立刻看到重点， 以及相关的理论、 技术、 经

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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济因素等方面的内容。
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，

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）。 电子邮件地址是 dp- consulting@ orange. fr。
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第 1 部分

背　 　 景

如果把任何现有的系统搭建成一个近场通信 （NFC）
系统， 理论上我们只需要一个集成电路， 一些微型的无源

器件 （电阻、 电感和电容） 和一个天线。 但这只是理论，
事实上这个搭建工作要复杂得多， 考虑到海量的 NFC 应用

领域， 我们要应对、 重视和满足很多的约束， 才能得到最

终的可行并且可靠的解决方案。
虽然本书第 1 部分是介绍， 其中也包含了很多重要的

技术要点， 掌握这些内容能让读者真正领会专门针对设备

天线方面的当前和未来要面对的应用问题。 简而言之： 这

部分内容对于引导读者并理解本书是绝对重要的。 这部分

分成 2 章：
● 第 1 章给出了 NFC 系统设计约束的概要综述和直接

相关的连接问题；
● 第 2 章简明回顾了一些支配 NFC 工作的基础物理

定律。
现在请读者自己去探索这一切吧。



第 1 章

回顾 NFC 设备天线设计的约束条件

为了便于理解， 让我们先了解几个关于射频识别 （Radio Frequency Identifica-
tion， RFID）、 非接触和近场通信 （ Near- Field Communication， NFC） 的规范和

（或） 标准的专业术语。
表 1. 1 提供了一些在不同应用领域中的行业术语的例子。

表 1. 1　 主要非接触式发射器和响应器的 ISO 术语

ISO 组织 发射机 应答器

基站 接收者 / 发射机应答器

读卡器 卡片

调制解调器

耦合器 标签

SC 17 WG8

接近式卡片和

个人装备

接近式耦合装置

（Proximity Coupler Device， PCD）
接近式 IC 卡

（Proximity Intergrated Circuit Card， PICC）

邻近式卡片和

个人装备

邻近式耦合装置

（Vicinity Coupler Device， VCD）
邻近式 IC 卡

（Vicinity Integrated Circuit Card， VICC）

SC 31 WG4 项目管理 / RFID 询问器 标签

SC 06 NFC 发起者 接收者

等 等

在这本专门研究 NFC （起初由 ECMA 在瑞士开发， 之后由 ISO SC 06 行动委员

会在 2000 年再次接管） 的书中， 我们将只使用官方 ISO 术语： “发起者 （ initia-
tor）” 和 “接收者 （ target）”。 基于此， 所有其他术语将几乎不会被提到， 我们只

需粗略地看一下上述原则即可。
在 NFC 应用的背景下， 本章将回顾这部分内容， NFC 协议及其相关内容的主

要约束和结构性问题， 以及它们对天线设计的直接影响， 这些必须加以处理才能

配得上———在法律意义上 （防止虚假广告诉讼）———“符合 NFC ISO 18092 或 21481
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或 NFC Forum 标准” （主动或被动模式、 无电池或电池辅助等） 的标签。
正如我们稍后将看到的， 存在着各种此类问题。

1. 1　 规范性约束

当我们设计一个 NFC 系统和相关的天线时， 需要考虑的技术和协议的约束通

常是有关开放式通信系统互联参考 （Open Systems Interconnection， OSI） 模型的

“低层” 即第 1 和第 2 层 （分别为物理层和数据链路层 /介质访问层） 的法律约束

和物理约束， 没有它们无法建立整个系统。 由于天线是第 1 层 （物理层） 的一部

分， 无论出于何种目的， 它都处于领域的中心。
必须被遵守的 NFC 信号的形式 （外观和振幅） 已经在国际标准 ISO 18092 NFC

IP1 和 ISO 21481 NFC IP2 中详细说明了。 这两个标准广泛借鉴了非接触式接近芯

片卡标准 ISO 14443 A & B （包括各种类别的天线-1-6） 和用在专利产品 FeliCa 上

的日本标准 JIS X6319-4 ， 除了这些， 还有可能是专有的和 （或） 市场部门具体的

标准， 比如 （主要有） NFC Forum、 EMV、 CEN 等。 为适应各种特定业务应用， 天

线经常需要遵循特定的距离和体积 （以 cm3 为单位）。
为结束这一介绍， 将 NFC 的规范框架搁置一旁， 在本书里发生在发起者和接

收者之间的数据交互均做如下定义：
1） “从发起者到接收者” 被称作 “uplink （上行链路）”；
2） “从接收者到发起者” 被称作 “downlink （下行链路）”。

1. 1. 1　 从发起者到接收者的上行链路

为了避免一些理解问题， 我们需要注意， 无论接收者有多么的智能， 它仅仅

在发起者发出指令的基础上才开始工作， 发起者就是 “发射器”。 发起者也包括一

个 “接收器” 去获取和解析另一个方向的通信。
因此， 发起者本质上是一个 “收发器”。
此外， 为了防止许多潜在的混淆案例， 两种潜在的场景由 ISO 正式定义 （ISO

19762-3-信息技术- 自动识别和数据采集 （AIDC） 技术- 词汇- 第 3 部分： 射频

识别）： 　
1） 由发起者发送的射频 （RF） 波提供必要的能量给接收者， 在这种情况下，

接收者是 “远程供电的” 或 “无源的”；
2） 由发起者发送的射频波所提供的能量不足以给接收者远程供电 （这可能

是由于所需的操作距离、 所使用的技术、 现行法规、 恶劣的环境等原因造成

的）， 当然， 这是很重要的。 这时接收者是 “有源的”， 我们正在处理其他类型

的天线。
注意： 我们会经常把远程供电的接收者称为称作为 “被动型”， 把有源的称为
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“主动型”， 但是这种说法事实上是完全错误且无意义的 （详见后面的解释）。
我们已经把这一概念讲解的十分清楚了。 再次强调， 使用正确的术语是十分

重要的。

1. 1. 2　 从接收者到发起者的下行链路

无论接收者的供电类型 （远程供电型或有源型）， 设备必须有一种电子通信手

段建立从接收者到发起者的下行链路， 我们把它叫做反向链路。 下行链路可以采

用不同的方式建立， 这取决于我们所使用的原理。
不要把电能 /能量转移系统和上行链路、 下行链路的通信工作原理混淆， 这一

点十分重要。
1. “被动型” 接收者

一个接收者被定义为 “被动型 （被动模式）” 完全是因为接收者在反向链路发

送信号给发起者时没有使用射频发射器。
2. “主动型” 接收者

一个接收者被定义为 “主动型 （主动模式）” 是因为接收者在反向链路发送信

号给发起者时使用了射频发射器， 与是否具有独立的电源毫无关系。
3. 负载效应

为了实现下行链路， 发起者会提供一个稳定未调制的载波， 并允许接收者根

据自己的工作方式采取适当行动， 以通过调节电气特性与发起者进行通信。 基于

此， 产生了两种完全不同的调制技术， 其中一个可以被认为是 “远亲”：
1） 一种基于接收者天线负载的 “阻抗 （电阻和 /或电抗） 调制” 的原理， 被

称为被动负载调制 （PLM）， 这种技术在市场上被广泛的运用。
2） 另一种是较新的技术， 被称为主动负载调制 （ALM）， 它依然和向接收者

供电的方式 （遥控型或电池辅助型） 无关， 接收者总是设置一个低功率 （迷你）
发射器， 因此在这段时间里， 只有返回给启动器的信号是 “放大” 的。 这样， 要

用一个新的适配天线。
针对这两种近场调制产生的实际效果， 我们通常用 “磁耦合” 来表示 “逆向

调制”。
在一些特定的系统 （比如点对点模式下的 NFC 设备）， 在半双工系统的下行

传输阶段， 发起者再也不会提供载波为返回信号提供支持。 在这个被称为 NFC
主动模式的特殊的情况下， 为了保持与发起者的通信， 接收者会发射自己产生的

的电磁波， 并且校准为与载波相同的频率， 这样它也就成为了一个主动型的 NFC
设备。

4. 逆向调制电压

一旦发送了询问命令， 发起者就切换到监听模式以监听来自接收者的响应。
为此除了 “点对点” 模式之外， 发起者不断发送载波并等待， 确保接收者知晓其
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