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摘　要：介绍了一种双接口ＮＦＣ芯片的架构和功能，提出并实现了用于该双接口ＮＦＣ芯片的ＦＰＧＡ验证系统及其
验证流程．该ＦＰＧＡ验证系统包括ＦＰＧＡ、ＰＩＣ单片机以及带ＮＦＣ功能的手机，可有效缩短芯片设计周期，提高设计
效率，具有一定实践意义．为了更好地阐述双接口ＮＦＣ芯片的应用场景，在验证系统的基础上，给出了一套芯片解
决方案．
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１　引言

随着物联网以及智能设备的研究发展，ＮＦＣ芯
片［１］有了更广阔的应用前景．为了解决嵌入式设备
与标签数据交换以及ＮＦＣ标签与移动终端的适配，
双接口ＮＦＣ芯片应运而生．传统的 ＮＦＣ标签只能
通过无线ＲＦ接口［２］与标签芯片进行数据交换，双

接口ＮＦＣ芯片在传统 ＮＦＣ标签的基础上集成串
口，使得串口可直接与无线 ＲＦ接口进行数据交换，
扩展了传统ＮＦＣ芯片的应用范围，使得嵌入式设备
可以双接口 ＮＦＣ芯片为媒介与外部移动读卡器进
行快速安全有效的数据交换．

典型双接口ＮＦＣ标签的应用场景如图１所示，
主要包括ＭＣＵ处理器、ＮＦＣ芯片、ＮＦＣ读卡器三个
部分．ＮＦＣ芯片作为数据传输媒介，使得 ＭＣＵ处理

器可与外部 ＮＦＣ读卡器之间建立起一条完整的双
向数据传输链路，是一种低成本近场无线通讯方式．

图１　ＮＦＣ标签应用系统

２　双接口ＮＦＣ芯片的架构与模式

２．１　双接口ＮＦＣ芯片系统架构
双接口ＮＦＣ芯片如图２所示，主要由串口、存

储器、数字控制单元、ＲＦ接口四个部分组成．其中串
口包括以下几部分：①Ｉ２Ｃ（ＩｎｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ）
两线式（即ＳＤＡ与ＳＣＬ）串行总线；②ＳＰＩ（ＳｅｒｉａｌＰｅ
ｒｉｐｈｅｒａｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ），一种高速全双工，同步通信总线，
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芯片管脚占用四根线（即ＭＩＳＯ、ＭＯＳＩ、ＳＣＫ、ＣＳ）；③
ＲＦ端是符合ＩＳＯ／ＩＥＣ１４４４３ＴｙｐｅＡ标准的接口，外
接天线（ＡＮＴ０、ＡＮＴ１），通过电磁感应耦合的方式为
ＮＦＣ芯片和外界进行信息传输和能量供给；④存储
器包含２０４８字节的 ＥＥＰＲＯＭ和６４字节寄存器构
成的 ＳＲＡＭ．数字控制单元负责控制其他三个模块
之间的数据处理与传递．当外部对芯片发起访问时，
数字控制模块将根据存储器的相应配置位决定芯片

工作在何种工作模式，并对内部功能和芯片接口进

行配置，完成不同功能的数据传递．

图２　ＮＦＣ芯片系统架构图

２．２　双接口ＮＦＣ芯片工作模式
在传统ＮＦＣ芯片基础上增加了串口功能，扩展

了ＮＦＣ芯片的应用领域．双接口 ＮＦＣ芯片包括串
口和ＲＦ接口两个通信模块，可分为Ｉ２Ｃ或ＳＰＩ总线
通信、ＲＦ接口通信，以及数据穿通模式（即串口与
ＲＦ接口之间的快速数据交换）．

双接口ＮＦＣ芯片有三种工作模式，其功能转换
流程图如图３所示．在芯片上电复位初始化后，芯片
将处于一个空闲 ＩＤＬＥ状态，在这种状态下，外部控
制器可以通过串口以及ＲＦ接口主动发起对双接口
ＮＦＣ芯片的寄存器、ＳＲＡＭ以及 ＥＥＰＲＯＭ的读写操
作．当双接口 ＮＦＣ芯片被配置成数据穿通模式时，
串口和ＲＦ接口通过利用芯片的ＳＲＡＭ来实现快速
数据交换，此时芯片相当于一个数据传输媒介．快速
数据交换又分为 ＲＦ接口→串口以及串口→ＲＦ接
口两种模式［３］．

３　系统验证平台

双接口 ＮＦＣ芯片验证系统，包括 ＭＣＵ、ＦＰ
ＧＡ［４］、ＲＦ射频前端芯片、手机（或ＰＣ）四个部分，如
图４所示．其中，Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司的 ＰＩＣ１６Ｆ８７７Ａ单片
机开发板［５］作为串口控制模块，通过程序烧写器

ＰＩＣＫｉｔ３与ＰＣ机端相连构成本验证系统的模块一．
在验证过程中作为通信主机，其串口（ＳＰＩ和Ｉ２Ｃ）与
ＦＰＧＡ的通用接口相连．

ＤＥ２１１５ＦＰＧＡ开发板与 ＲＦ射频前端芯片构

图３　芯片工作模式流程图

图４　验证系统结构图

成整个验证系统的模块二，用来实现双接口ＮＦＣ芯
片的设计原型［６］．ＲＦ射频前端芯片主要完成信号
的调制、解调及时钟产生的功能，与ＦＰＧＡ通过控制
信号线连接，其中信号线的作用如表１所示．

表１　ＲＦ射频前端与数字模块

信号名 位宽方向 说明

Ｒｓｔ＿ＲＦ １ Ｏ 上电复位信号产生

Ｃｌｋ＿ＲＦ １ Ｏ
射频模块输出时钟，频率＝１３．５６ＭＨｚ／４
＝３．３９ＭＨｚ

ＲＦ＿Ｌｏｇｉｃ １ Ｏ ＲＦ模拟→ＲＦ数字接口，解包络信号

Ｌｏｇｉｃ＿ＲＦ １ Ｉ ＲＦ数字接口→模拟，调制包络信号

Ｏｕｔ＿ｅｎ １ Ｉ 调制使能信号，高电平有效

　　手机（或 ＰＣ机端 ＵＳＢＢｌａｓｔｅｒ）形成的 ＮＦＣ移
动读卡器为模块三，主要负责此芯片的 ＲＦ接口无
线近场通信验证．

三个模块间以ＦＰＧＡ为中心，结合ＭＣＵ与手机
构成一条双向的数据通信验证平台．

４　系统测试验证

双接口ＮＦＣ芯片存在的三种工作模式，其 ＦＰ
ＧＡ功能验证应包括以下三个部分：①ＭＣＵ主动发
起访问ＮＦＣ卡；②ＲＦ接口主动发起ＮＦＣ访问过程；
③ＮＦＣ卡作为ＲＦ读卡器和ＭＣＵ数据交换中介（数
据穿通模式）．
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４．１　ＭＣＵ主动发起访问
本验证系统中ＭＣＵ做为通信发起端，ＦＰＧＡ所实

现的双接口ＮＦＣ芯片原型做为从机，用杜邦线将ＭＣＵ
与ＦＰＧＡ所绑定作为串口的引脚连接起来，如图５所
示．在系统初始化完成后，当ＦＰＧＡ接收到来自ＭＣＵ
端串口写指令时，将接收到的数据根据地址依次进行

ＥＥＰＲＯＭ或寄存器写入操作．如果执行的是读操作时，
则根据判断依次从ＥＥＰＲＯＭ或寄存器中读取出数据，
并通过串口返回给ＭＣＵ．串口对ＥＥＰＲＯＭ每一次读和
写操作数据长度为１６ｂｙｔｅ，对寄存器可进行单字节读
取、单比特位写入．

图５　验证系统实物连接图

利用ＰＩＣ单片机的专用程序开发环境ＭＡＰＬＡＢ
开发单片机程序，然后通过 ＰＩＣＫｉｔ３烧写器下载到
单片机开发板，再由 ＰＣ端通过 ＲＳ２３２串口来控制
单片机的具体操作．ＰＣ机端的界面控制程序由 Ｖｉｓ
ｕａｌＣ＃［７］编写，利用其自带的 ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ类实现 ＰＣ
机与单片机的ＲＳ２３２串口通信，从而将参数发送给
控制单片机，由单片机进行指令解析后再按照 ＭＣＵ
端串口通讯命令格式进行发送和接收．编写测试向
量，在ＰＣ控制界面进行读取加载，可执行的操作包
括ＥＥＰＲＯＭ读写、寄存器读写和ＳＲＡＭ读写．此外，
命令执行结果会从 ＭＣＵ端通过串口返回到 ＰＣ测
试控制界面．
４．１．１　串口Ｉ２Ｃ通信

Ｉ２Ｃ通信中总共包括数据（ＳＤＡ）和时钟（ＳＣＬ）
两根线，在通信中 ＭＣＵ做主机，所以时钟 ＳＣＬ由
ＭＣＵ发出．图６所示为示波器捕捉到的通信波形，
波形的每一个 ｂｙｔｅ后都有 ＡＣＫ信号的返回，根据
Ｉ２Ｃ的通信协议，通信时有 ＡＣＫ信号返回时证明通
信成功．

串口读写功能验证包括 ＥＥＰＲＯＭ、寄存器和
ＳＲＡＭ的访问．验证依次对每一个访问空间进行写
“１”、再写“０”，然后再写随机产生的数据．比对命令
操作窗口返回数据与期望结果，其数据完全一致，可

表明串口的读写操作功能正确．

图６　Ｉ２Ｃ通信波形
４．１．２　ＳＰＩ通信

ＳＰＩ通信，要求有四根线：两根数据线（ＭＩＳＯ、
ＭＯＳＩ），以及一根片选信号（ＣＳ）和一个时钟信号
（ＳＣＫ），当ＭＣＵ将ＣＳ拉低时启动通讯过程．

在验证ＳＰＩ通信之前，需要将 ＥＥＰＲＯＭ中相关
配置位设置成 ＳＰＩ使能模式，然后再根据 ＳＰＩ默认
的通信模式进行数据通信验证．由于 ＳＰＩ为全双工
数据通信，发送和接收可同步进行，其验证过程和

Ｉ２Ｃ通信类似．
４．２　手机端发起

本验证系统中当由手机做通信发起者时，手机

作为主设备，在整个通信过程中提供射频场（ＲＦ
ｆｉｅｌｄ）．而ＦＰＧＡ与ＲＦ射频前端芯片所实现的 ＮＦＣ
芯片称为 ＮＦＣ目标设备，即从设备，不必产生射频
场．使用负载调制（ｌｏａｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）技术，即可以相
同的速度将数据传回手机．手机端通过Ｅｃｌｉｐｓｅ平台
开发的安卓ＡＰＰ实现整个验证过程．首先手机作为
主设备产生射频场，ＡＰＰ软件识别周围 ＮＦＣ芯片，
并读取 ＵＩＤ；然后再利用 ＡＰＰ对 ＦＰＧＡ所实现的
ＮＦＣ芯片实现读写操作．安卓ＡＰＰ是利用Ｊａｖａ自带
的ｊａｒ包与第三方 ＡＰＩ包结合开发［８］，其中第三方

ＡＰＩ包所定义的函数功能介绍如下：
①选择标签函数ｓｅｌｅｃｔＴａｇ
ＰｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃＴａｇＵｔｉｌｓｅｌｅｃｔＴａｇ（Ｉｎｔｅｎｔｉｎｔｅｎｔ，ｂｏｏｌ

ｅａｎｉｓＣｈｅｃｋＳＵＭ）
获取标签对象，如果没有标签返回 Ｎｕｌｌ，如果

是不支持的标签类型抛出异常．
参数：

ｉｎｔｅｎｔ－
ｉｓＣｈｅｃｋＳＵＭ：是否增加校验位 ，不需要为ｆａｌｓｅ．
②写标签函数ｗｒｉｔｅＴａｇ
ｐｕｂｌｉｃｂｏｏｌｅａｎｗｒｉｔｅＴａｇ（Ｉｎｔｅｎｔｉｎｔｅｎｔ，ｂｙｔｅａｄｄｒ，

ｂｙｔｅ［］ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｂｏｏｌｅａｎｉｓＣｈｅｃｋＳｕｍ）
写一个页面（１个页面包含 ４个字节）
总共有四个参数：

８２１
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ｉｎｔｅｎｔ
ａｄｄｒ要写的页面号
ｃｏｎｔｅｎｔｓ四个字节长度的数组
ｉｓＣｈｅｃｋＳＵＭ：是否增加校验位
返回：写入成功返回 ｔｒｕｅ，写入失败返回 ｆａｌｓｅ．
③读标签函数ｒｅａｄＦｏｕｒＰａｇｅ
ｐｕｂｌｉｃｂｙｔｅ［］ｒｅａｄＦｏｕｒＰａｇｅ（Ｉｎｔｅｎｔｉｎｔｅｎｔ，ｂｙｔｅ

ａｄｄｒ，ｂｏｏｌｅａｎｉｓＣｈｅｃｋＳｕｍ）
读取４个页面（１个页面包含 ４个字节）
包含三个参数：

ｉｎｔｅｎｔ
ａｄｄｒ：要读取的４个页面的第一个页面的地址
ｉｓＣｈｅｃｋＳＵＭ：是否增加校验位
返回：１６个字节的数组，如果读取失败返回

ｎｕｌｌ．
４．３　串口与ＲＦ接口的快速数据交换

通过 ＮＦＣ卡内集成的 ＥＥＰＲＯＭ进行数据交
换，其速度慢，无法满足大数据交换需求．此时，串口
和ＲＦ接口可利用ＮＦＣ芯片集成的ＳＲＡＭ作为媒介
进行快速数据交换．

首先利用串口或 ＲＦ接口将 ＮＦＣ卡的寄存器
配置成快速数据穿通模式，然后根据数据传输方

向（Ｉ２Ｃ→ＲＦ，ＳＰＩ→ＲＦ，ＲＦ→ＳＰＩ和 ＲＦ→Ｉ２Ｃ）来确
定发送方和接收方，发送方分四次写操作写满６４
ｂｙｔｅ的 ＳＲＡＭ，接受方分四次读取 ＳＲＡＭ的所有数
据．本验证系统只需要对比 ＰＣ机端控制界面与手
机 ＡＰＰ显示界面的数据是否一致即可，方便快捷．

５　基于验证系统提出的芯片应用解决方案

根据芯片的验证流程，本文提出一种可应用

于心率血压实时监控的应用方案．如图 ７所示，
ＭＣＵ控制器和心率脉搏传感器均带有 Ｉ２Ｃ接口．
ＭＣＵ作为 Ｉ２Ｃ通信的主机，Ｉ２Ｃ总线共连接两个
从机包括心率脉搏传感器和双接口 ＮＦＣ芯片．心
率脉搏传感器通过光电效应采集到心率血压的模

拟信号，经过 Ａ／Ｄ转换处理后变成数字信号．ＭＣＵ
通过 Ｉ２Ｃ总线读取心率信号，并对将收到的数据
进行数字信号处理，使之成为一种直观的心率脉

搏数据进行存储和显示．当外部 ＮＦＣ手机或其他
ＮＦＣ读卡器通过靠近触碰标签向 ＭＣＵ发送数据
数据读取命令时，ＭＣＵ可把存储的心率脉搏数据
通过双接口 ＮＦＣ芯片通过双接口 ＮＦＣ芯片的
ＳＲＡＭ回传到 ＲＦ端．手机端可对接收到的数据经
过处理，通过安卓 ＡＰＰ软件使得数据可以直观地

显示出来．

图７　双接口ＮＦＣ芯片应用方案
本方案可将外形做成手环的形式实时监测脉搏

和血压等生命体征数据．可用于医院病人，老年人以
及运动爱好者等群体，具有移动便携式，低功耗等特

点，有很好的市场应用前景．

６　结束语

本文设计并实现了一种用于双接口ＮＦＣ芯片的
ＦＰＧＡ验证系统，该系统通过对串口和ＲＦ接口的逐步
验证证明了所研发的双接口ＮＦＣ芯片功能正确．该验
证系统可有效地缩短芯片的开发及验证周期．
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涌出量的主控因素采集数据进行了精细的分析，以

及有效信号的提取，并将其作为径向基神经网络的

输入信号．同时，基于残差最小原理，运用动态节点
生成法构造ＲＢＦ神经网络的参数及隐层节点个数，
并引入删除策略对隐层节点进行删除合并，这种全

监督式学习算法，可使网络的输出和样本的输出之

间的误差最小．最后，通过对比仿真验证，得到平均
预测误差为０．０１１１，平均预测精度为０．６１３９，充分
验证了ＷＰＲＢＦ预测方法具有较强的跟随性，逼近
能力及准确性．
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