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跨平台NFC软件栈的研究与架构设计 
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【摘要】NFC软件栈是一种中间件，是上层应用与底层NFC控制器硬件操作之间的纽带。其核心功能是实现近距离无线

通信论坛(NFC Forum)定义的协议体系，根据具体的NFC工作模式和应用场景建立不同的服务模型。NFC软件栈是多层次的复
杂系统，其实现方式与应用接口、操作系统服务、NFC控制器操作等技术细节密切相关。当前的NFC软件栈在多操作系统支
持、多NFC控制器芯片支持以及第三方应用兼容性方面存在不足。为此，该文提出了一种跨平台NFC软件栈架构，通过NFC
软件栈运行时环境提供抽象的、无差异的操作系统基础服务；通过NFC控制器抽象层向上层屏蔽不同NFC控制器之间的差异；
通过NFC服务接口层来适应不同的操作系统服务组件或应用框架，以实现对第三方NFC应用的兼容。基于该架构实现的NFC
软件栈可以适应多种软硬件平台，其功能和性能均达到设计期望。   
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Abstract  Near field communication (NFC) stack is a kind of middleware. Its main task is to implement the 

function defined by NFC Forum’s specifications and protocols and to construct different service models according 
to the business scenario and NFC operating mode. The present NFC stack can hardly not only meet the requirement 
of simultaneously support of different types of operation systems and different types of NFC controllers, but also 
keep compatible to the third party NFC applications. So this paper proposes a cross platform NFC stack 
architecture. In this architecture, NFC stack can adapt to different operation systems and different NFC controllers. 
It can also work with different operation system service components or different application frameworks, and third 
party NFC applications can be supported perfectly.  

Key words  cross platform;  middleware;  NFC stack;  software architecture 
 

                                                        
收稿日期：2012  09 12；修回日期：2013  02 19 

基金项目：工信部2011年物联网发展专项资金 

作者简介：刘翔(1979  )，男，博士，主要从事云计算、IDC相关方面的研究. 

近场通信(NFC)允许在数厘米距离之间[1]通过

射频信号自动识别目标并获取相关数据，识别工作

无须人工干预[2]。通过NFC技术，任意两个设备(如

移动电话)之间不需要线缆连接，就可以实现相互间

的通信。与其他短距离无线通信技术相比，NFC更

安全，反应时间更短，因此非常适合用做无线传输

环境下的电子钱包技术[3]。由于NFC与现有非接触

智能卡技术兼容[4]，目前已经得到越来越多的厂商

支持并成为业界事实标准。除支付功能外，NFC技

术还可以在各种设备间提供轻松、安全、迅速而自

动的通信。如NFC可以帮助人们在不同的设备间传

输文字、音乐、照片、视频等信息，还可以购买新

的信息内容[5]。 

随着技术的发展，NFC控制器芯片在体积减小

的同时提供了更加丰富的功能，目前通常在单一芯

片上集成了感应式读卡器、感应式卡片和点对点的

功能 [6]，甚至有些厂商还集成了安全芯片(secure 

element)。通过天线与NFC控制器芯片的组合或者天

线、NFC控制器芯片再加安全芯片的组合，就能够

实现支付、传输等所有功能，而成本却仅为1~2欧元。

NFC方案所具有的集成度高、方案简单、成本低廉

等特点，为智能手机或智能终端厂商集成NFC功能

创造了良好的条件。NFC技术本身也能为智能手机

或智能终端消费者带来更多的便利、互动与安全性，

透过虚拟世界应用与真实环境的连接，进一步提升

了用户体验。 

当然，任何事物都具有两面性的。虽然NFC硬
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件的设计难度较小，但是操作系统和应用程序均通

过NFC软件栈来使用NFC硬件能力。对于终端厂商

而言，在当前的技术条件下确并没有适合的NFC软

件栈可供选择。 

首先，智能手机或智能终端操作系统不存在统

一标准，并且出于产品差异化的需求，终端厂商会

在不同的产品上选择不同的操作系统，如Android、

Windows Phone 7、Windows Phone 8、Symbian、

Meego等。当前的操作系统对NFC的支持情况并不理

想。某些操作系统具有原生的NFC软件栈，但功能较

弱，如Android FRI(forum reference implementation)仅

支持NXP PN544和NXP PN531[7]；某些操作系统，

如Windows Phone 7，甚至没有提供原生NFC软件

栈。同时，不同操作系统在驱动模型、内存管理、

时钟管理、同步机制等方面存在着极大的差异，操

作系统的原生NFC软件栈自然无法适用于其他操作

系统。 

其次，出于产品生命周期、供货渠道和成本等

因素的考虑，终端厂商会在不同产品甚至同一产品

的不同批次上采用不同的NFC控制器芯片。因为竞

争关系和知识产权等原因，NFC芯片厂商提供的

NFC软件栈虽然可能会支持多种操作系统，但一般

仅支持自家的芯片。如INSIDE Secure Open-NFC，

虽然提出了硬件无关和可移植的概念[8]，但主要是

针对INSIDE Microread开发的，没有对硬件抽象层进

行设计[9]。不同NFC芯片厂商提供的NFC控制器芯片

在实现上存在差异，如芯片接口可能为I2C、SPI或

SWP，在HCI层可能提供不同的general gate等等，因

此对某个厂商的NFC软件栈进行修改以适应另一种

NFC控制器并非易事。 

最后，NFC技术的魅力需要通过丰富多彩的应

用来体现。智能手机或智能终端是开放的平台，有

着完善的应用开发生态体系。应用开发者通过SDK

使用硬件能力而无需关心底层实现，对于NFC技术

也是如此。目前应用市场上的海量应用，都是通过

这种模式开发出来的。第三方公司提供的NFC软件

栈，如Zenius Solutions NFC软件栈、Stollmann 

NFCStack+等，虽然能支持多种操作系统与多种NFC

控制器，但都是封闭的平台，其目的在于推广自身

的应用或服务，不兼容基于SDK开发的第三方NFC

应用。 

为此，本文就NFC软件栈与软硬件平台之间的

关系进行分析，提出了一种跨平台NFC软件栈架构。

该架构从设计上保证了NFC软件栈对不同操作系统

和不同NFC控制器的灵活适应，还能够保证对第三

方NFC应用的良好兼容。基于该架构实现NFC软件

栈可以极大地简化终端厂商的集成工作。 

1  跨平台NFC软件栈总体架构 

NFC技术是由非接触式射频识别(RFID)技术及

互联互通技术整合演变而来的[10]。为了推动 NFC

技术的发展和普及，业界创建了近距离无线通信论

坛(NFC Forum)。NFC Forum是一个非营利性的标准

组织，其使命是促进NFC 技术的实施和标准化，确

保设备和服务之间协同合作。目前，NFC Forum在

全球拥有数百个成员，包括SONY、Phlips、LG、

Motorola、NXP、NEC、Samsung、Intel等公司。 

为了保证与RFID系统的兼容性，NFC技术在底

层采用了ISO/IEC 14443系列协议和ISO/IEC 18092

协议[11]，两个NFC设备之间或者NFC设备与NFC标

签/NFC卡之间就是通过这些协议来实现近场通信

功能的。NFC设备的工作原理如图1所示。由图1可

知，NFC控制器在实现近场通信功能的同时还实现

了与主机(主处理器之上运行的NFC软件栈)之间的

通信功能。两者之间的通信在物理层采用I2C、SPI

或UART等串行通信协议，在链路层采用ETSI TS 

102613 Single Wire Protocol(SWP)规定的数据链路

层协议，在网络层则遵循ETSI TS 102622 Host 

Controller Interface(HCI)协议。 

NFC软件栈是一种中间件，在上层为应用开发

提供支撑；在底层操作NFC控制器。其核心功能是

实现近距离无线通信论坛定义的协议体系，根据具

体的NFC工作模式和应用场景建立不同的服务模型。

本文提出的跨平台NFC软件栈总体架构如图2所示。

由图2可知，跨平台NFC软件栈由NFC软件栈运行时

环境、NFC控制器抽象层、NFC服务模型层和NFC

服务接口层4个组件构成。其中，NFC软件栈运行时

环境向其他组件提供抽象的、无差异的操作系统基

础服务；NFC控制器抽象层着力于解决对不同NFC

控制器的适应问题，通过对NFC控制器的功能进行

抽象来屏蔽不同NFC芯片厂家的实现细节；NFC服

务模型层实现NFC Forum定义的协议体系，并根据

具体NFC工作模式和应用场景建立不同的服务模

型。NFC服务接口层对不同的操作系统服务组件或

应用框架进行适应，以兼容基于SDK开发的第三方

NFC应用。 
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图1  NFC设备工作原理 
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图2  跨平台NFC软件栈总体架构 

2  跨平台性的实现 

NFC软件栈是多层次的系统，既涉及底层的硬

件操作，又涉及高层的应用接口；NFC软件栈更是

复杂的系统，涉及到多线程甚至是多进程之间的交

互。开发这样一个复杂的多层次系统需要用到很多

的操作系统服务。 

NFC控制器与主机之间通常是通过SPI、I2C或

UART这样的串行总线连接的，NFC控制器抽象层就

需要借助于串行总线设备驱动程序的能力来和NFC

控制器通信。 

NFC软件栈的逻辑比较复杂，其组件都是多任

务系统，并且会频繁地使用任务同步与通信机制。

另外，实现NFC通信协议需要使用内存管理和定时

器服务，为了辅助软件栈开发还需要使用操作系统

的调试服务等。 

为了适应不同操作系统之间的服务差异，通常

的做法是在软件栈中设计移植层，然后针对不同的

操作系统去实现移植层。如Open NFC在各组件中都

有移植层，这样虽然能够支持不同的操作系统，但

移植工作比较繁琐。为此，在跨平台NFC软件栈中

设计了NFC软件栈运行时环境模块，通过该模块向

软件栈中其他组件提供抽象的操作系统基础服务，

包括任务控制、任务同步、任务通信、内存管理、

时钟管理等，从而屏蔽不同操作系统之间的差异。

如果需要适应不同的操作系统，仅需加载不同版本

的“NFC软件栈运行时环境”即可。 

由图1知，NFC控制器需要通过串行总线协议以

及SWP、HCI等协议与主机进行通信。因为协议定

义的是一般性的规则，不同的NFC控制器芯片在实

现时可能存在差异，如数据链路层的帧封装格式可

能不同、滑动窗口大小可能不一致等[12]。 

通过HCI协议定义的management gate，主机可

以对NFC控制器与主机之间的通信进行管理；通过

HCI协议定义的generic gate，主机可以操作NFC控制

器进行近场通信，或者对NFC控制器的近场通信参
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数进行配置。HCI协议并没有对generic gate的实现方

式进行强制性的约定，这就给NFC控制器芯片厂商

留下自主发挥的空间[13]。 

跨平台NFC软件栈通过NFC硬件抽象层来解决

对不同NFC控制器芯片的适应问题。对于NFC控制

器芯片在协议实现时的细节差异，如数据封装格式，

滑动窗口大小等，可以通过加载不同配置文件的方

式来解决。对主流NFC控制器芯片的generic gate工

作方式进行分析，同时结合HCI协议和 ISO/IEC 

14443系列协议的要求，抽象出NFC控制器的通用功

能，从而向上层提供无差异的NFC控制器通用功能。

NFC控制器抽象层的架构如图3所示。 
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图3  NFC控制器抽象层架构 

NFC服务模型层处于整个NFC软件栈的中心位

置，与底层的NFC控制器、高层的应用接口或应用

框架均没有关联。所需的操作系统基础服务也由

NFC软件栈运行时环境提供，所以NFC服务模型层

具有良好的跨平台性，其架构如图4所示。 

NFC服务模型层提供了多种应用接口，如卡应

用接口、NFC Forum注册协议接口、P2P数据传输应

用接口等，这些接口已经可以支撑NFC应用的开发。

但是，在智能手机或智能终端的应用开发生态体系

中，终端厂商需要按照操作系统服务组件或者应用

框架的要求来实现相关接口，而不是简单地对外提

供私有接口，这样应用开发者才能通过SDK使用

NFC硬件能力。目前很多优秀的第三方应用已经运

用NFC能力来实现新业务或改善用户体验，如果终
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端不能兼容这些应用，无益会降低其产品的市场吸

引力。因此，跨平台NFC软件栈通过NFC服务接口

层来适应不同的操作系统应用组件或应用框架，以

确保应用开发者可以通过SDK使用NFC硬件能力，

并兼容w基于SDK开发的第三方NFC应用。NFC服务

接口层的架构如图5所示。 

 
图4  NFC服务模型层架构 
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图5  NFC服务接口层架构 
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3  跨平台NFC软件栈的实现实例 

为了验证文中提出的跨平台NFC软件栈架构的

正确性与可行性，在不同的软硬件平台上对该架构

进行了具体实现。选择的硬件平台分别集成了

STMicroelectronics ST21NFCA 、 INSIDE Secure 

Microread和NXP Semiconductors PN544主流NFC控

制器芯片；选择的操作系统包括Android 2.3.3、

Android 4.0.4和Windows Phone 7.5。为了保证跨平台

NFC软件栈在不同操作系统上实现源代码兼容，采

用C语言作为编程语言。 

NFC软件栈运行时环境的主要工作是对操作系

统的基础服务接口进行封装，如任务(进程、线程)

管理服务、时间(系统时间、定时器等)管理服务、内

存(堆栈、堆)管理服务、文件管理服务、任务间同步

机制(信号量、临界区等)、任务间通信机制(消息、

管道等)及应用程序与设备驱动程序之间的接口等。 

对于Android系统而言，因为跨平台NFC软件栈

是通过C语言实现的，所以只能存在于本地框架之

中，使用的基础服务是Linux的系统调用。以创建信

号量的基础服务为例，Linux对应的系统调用是

sema_init。其形式参数包括：指向semaphore结构的

指针，指示信号量是由进程内线程共享，还是由进

程之间共享的标志位，信号量的最大值。当该系统

调用成功时返回0，错误时返回1。 

Windows Phone 7.5创建信号量的系统调用是

CreateSemaphore，其形式参数包括指向信号量安全

属性的指针(该参数在实际使用中被直接忽略)、信号

量初始值、信号量最大值、信号量名字。当该系统

调用成功时返回信号量句柄，错误时返回空指针。 

在具体实现时，定义抽象数据结构如下： 

typedef struct _PAL_Semaphore 

{ 

struct semaphore； 

uint32_t sema_handle; 

}; PAL_Semaphore 

通过semaphore结构和sema_handle指针保持与

Linux、Windows Phone 7.5系统的兼容性。同时将创

建信号量的操作抽象为sys_create_semaphore函数，

其形式参数包括指向PAL_Semaphore结构的指针和

信号量最大值。当该函数执行成功时返回0，错误时

返回1。 

如前文所述，NFC硬件抽象层通过加载配置文

件的方式来适应不同NFC控制器芯片在实现相关协

议时的差异。为了解决不同NFC控制器芯片设置了

不同的generic gate的问题，在具体实现时抽象出一

套标准的generic gate向NFC服务模型层提供NFC控

制器通用功能接口。以卡仿真模式为例，针对底层

采用的RF技术的不同，而设置对应的card RF gate与

card application gate。 

NFC服务模型层本身具有良好的跨平台性，遵

循NFC Forum协议体系实现即可。在编程时注意需

使用NFC软件栈运行时环境提供的抽象操作系统 

服务。 

NFC服务模型层负责将NFC软件栈的能力整合

到操作系统的SDK之中。以Windows Phone 7.5为例，

实现时将基于NFC技术的OBEX、IP类服务以及P2P

数据传输类服务与Winsock组件进行集成，对应用提

供标准的套接字接口、卡应用服务和私有tag服务则

直接向应用提供标准Windows流设备接口。 

4  结 束 语 

针对终端厂商在将NFC功能集成到智能手机或

智能终端产品时所面临的困难，本文提出了一种跨

平台NFC软件栈架构，基于该架构设计的NFC软件

栈可以灵活地适应不同的操作系统以及不同的NFC

控制器芯片，降低终端厂商的开发难度，同时兼容

基于SDK开发的第三方NFC应用。 

在实际项目中，已经将基于该架构实现的NFC

软件栈顺利地应用到了多种软硬件平台上。经过测

试，该软件栈可以完整地支持NFC的不同操作模式，

包括读卡器模式、卡仿真模式和P2P模式。 

在读卡器模式下可以支持多种类型的非接卡和

标签，如任何符合NFC Forum Type 1, 2, 3, 4 Tag 规

范的标签、Inside PicoPass卡(2K, 32K)、NXP Mifare

系列卡、Sony FeliCa卡、Innovision Topaz标签等等。

在卡仿真模式下可以支持对ISO 14443 4-A卡、ISO 

14443 4-B卡等的模拟。在P2P模式下可以支持ISO 

18092/ECMA 340/NFCIP-1规范，支持LLCP规范中

定义的有连接传输或者无连接传输，最大传输速率

可达424 Kb/s，完全符合相关协议的性能要求。 
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