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摘 要: 随着智能终端设备以及移动互联网的发展, 智能手机等设备越来越普遍, 其上的应用也越来越丰富. 如
何能够更快、更高效的开发智能终端上的应用成为开发者面临的巨大问题之一. 在分析了当前存在的跨平台混合

应用开发的基础上, 设计并实现了一种 Android 平台混合应用运行环境, 利用该运行环境可以实现只用 HTML、
CSS 和 JavaScript 开发 Android 应用, 为开发者带来极大的便利. 同时该运行环境兼容桌面系统上的混合应用运

行环境, 利用该运行环境开发的应用经过不同屏幕适配同时可以运行在桌面系统上.  
关键词: Android 平台; 混合应用; 运行环境; 跨平台; web 技术 
 
Hybrid Application’ Runtime Environment on Android Platform 
SONG Xiao-Yuan1,3, XUE Yun-Zhi1,2 
1(National Engineering Research Center for Fundamental Software, Institute of Software, the Chinese Academy of Sciences, Beijing 
100190, China) 

2(Laboratory for Fundamental Software Testing, Institute of Software, the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 
3(University of Chinese Academy of Science, Beijing 100190, China) 

Abstract: With the development of intelligent terminals and mobile internet, smart phones become more and more 
popular. Consequently, applications on them also become more and more diversified. Developers are facing a big 
problem of how to develop intelligent terminals’ applications more quickly and efficiently. This essay analyzes and 
studies currently existing developments of cross-platform’ hybrid application, based on which a hybrid applications’ 
runtime on Android Platform is designed and implemented. Taking advantage of this runtime, developers can develop 
Android applications only via HTML, CSS, JavaScript. It brings much convinces to developers. This runtime 
environment is compatible with hybrid applications’ runtime on desktop system. Applications developed via this runtime 
can be operated on desktop system after different screen adaptation. 
Key words: Android platform; hybrid application; runtime; crosswalk platform; web technology 
 
 
1  引言   
  随着移动终端硬件技术以及移动互联网的发展, 
移动终端已经从功能性向智能性发展, 使得手机和平

板电脑可以运行更多、内容更加丰富的应用. 对于应

用开发者来说, 其关心的首要问题就是更加快速、高

效的开发运行在这些设备上的应用[1].  
  但是由于各大公司的封闭, 各大主流的设备的操

作系统之间互不兼容, 并且缺少统一的接口去实现跨 

 
 
平台应用的开发, 如果要开发一款运行在不同设备上

的应用, 则需要针对不同的平台分别进行开发、测试

和维护, 导致了资源浪费和成本提高等问题[2]. 因此, 
一个跨平台的应用软件开发解决方案, 对提高智能设

备应用的开发效率具有极其重要的作用.  
  目前, 对于跨平台开发应用软件的研究有很多, 
像 Microsoft、Intel 公司都在进行跨平台开发方面的研

究. 同时市场上也存在一些支持跨平台开发的解决方 
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案和产品, 比较有名的有 NW.js、Crosswalk、PhoneGap
等[3]. 他们大多是采用 Web 技术来开发 Web 应用. 首
先 HTML5 这类 Web 技术的学习成本低, 利用 Web 技

术开发应用可以提升开发者的效率[4]. 同时 Web 技术

具有天生的跨平台性, 可以很好地解决跨平台的问题, 
现在利用Web技术来解决跨平台开发的问题是人们越

来越热衷的解决方案[5]. 但是在移动平台, 利用 Web
技术开发移动应用还存在一些问题, 例如本地功能调

用受限、读取用户数据的安全威胁、运行环境单一等

等.  
  本文在分析了当前存在的跨平台解决方案及有关

跨平台的产品的基础上, 设计并实现了一种 Android
平台混合应用运行环境—CAN(Chromium+ Android+ 
Node.js), 利用 CAN 运行环境实现跨平台应用软件的

开发. 该 CAN 运行环境可以实现只用 HTML、CSS 和

JavaScript 开发 Android 应用, 充分利用了 Web 技术的

学习成本低以及跨平台性的优点. 同时CAN运行环境

兼容 NW.js 桌面系统混合应用运行环境, 所以利用

CAN 开发的混合应用, 经过不同屏幕的适配可以同时

运行在 windows 系统、Linux 系统、Mac OSX 系统和

Android 系统上.  
  本文的组织结构如下: 第二节介绍有关跨平台开

发应用软件方面的相关研究背景及意义, 第三节介绍

混合应用运行环境CAN整体设计与实现, 第四节介绍

利用CAN运行环境开发的应用过程及相关实验, 第五

节是论文的总结, 提出了CAN运行环境当前存在的不

足以及未来的展望.  
   
2  研究背景及意义 
  现在人们使用的智能设备种类越来越丰富, 常用

设备已经不仅仅局限于计算机, 还包括智能手机、平

板电脑等. 但是由于各大公司的封闭, 不同种类的设

备运行着不同种类的操作系统, 例如针对计算机的

Windows、OSX、Linux 等, 针对移动终端的 iOS、
Android、Windows Phone 等. 不同操作系统之间互不

兼容, 无法基于统一的接口去实现应用软件的开发, 
如果要开发一款应用软件运行于不同的设备上, 就需

要针对不同的设备分别进行开发、测试和维护, 极大

的提高了开发成本, 造成了资源的浪费[6].  
  因此一种跨平台的应用软件开发解决方案是极其

必要的. 它使得开发者开发一款应用软件不依赖于具

体的操作系统或者硬件, 开发者的一套代码不用修改, 
只需要少量的适配就可以运行在不同的操作系统上[7]. 
同时开发的应用与本地应用在运行方式和使用形式没

有任何的区别. 这样能够极大的提高开发者的效率, 
缩小应用软件开发的成本, 同时用户可以获得更加丰

富的应用.  
  现在针对跨平台开发的研究有很多, 针对移动智

能终端跨平台方面的研究和产品则更加丰富 , 
Microsoft、Google、Intel 等公司都在进行相关方面的

研究.  
  近年来, 微软一直积极的开发 Windows Phone 兼

容 Android 应用的功能. 现在谷歌的浏览器 Chrome 可
以通过安装插件来运行 Android 应用, 这样 Android 应

用就可以运行在安装有 Chrome 浏览器的桌面操作系

统上. 因特尔公司的跨平台开源项目 NW.js 是 Github
上 活跃的开源项目之一, 目前已经有很多应用是基

于 NW.js 进行开发的. 从中可以看出, 许多大公司都

在进行跨平台方面的研究.  
  在大公司正在进行跨平台开发方面的研究的同时, 
市场上也有很多支持跨平台开发的运行环境和开发框

架, 它们大多数是采用 Web 技术来实现应用的开发, 
充分利用了 Web 技术学习成本低、开发效率高和跨平

台的优点 [8]. 比较有名的有 NW.js、Crosswalk 和

PhoneGap 等等.  
  NW.js 是桌面系统上的混合应用运行环境, 它是将

Node.js 和 Chromium 相结合, 实现只用 Web 技术来开

发本地桌面应用[9]. 现在 NW.js 只是支持 Windows、
Linux 和 Mac OSX 操作系统, 不支持移动终端, 但是智

能终端应用的开发是现在应用开发不可缺少的一部分.  
  PhoneGap(Cordova)是一套开源的、免费的移动终

端跨平台开发框架. 它是根据系统自带的 WebView 视

图控件异步调用本地 API 的原理来实现 JavaScript 与
系统 API 的调用功能, 从而实现只用 Web 技术开发移

动应用[10]. 但是 PhoneGap 依赖系统自身的 WebView
进行渲染, 不同版本的 WebView 的渲染性能和功能受

到限制[11]. Crosswalk 是开源的智能移动终端混合运行

环境, 它是将Chromium的内核进行封装, 在获取本地

系统调用方面兼容 PhoneGap, 支持 PhoneGap 的插件

扩展机制[12]. 但是 Crosswalk 现在只能开发移动终端

和特定版本的 Linux 操作系统上的混合应用, 对于其

他系统上的应用开发并不支持.  
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  综上所述, 现存的一些跨平台开发的运行环境和

开发框架都存在一些问题, 像支持环境不足、渲染引

擎性能差等. 本文设计的CAN混合应用运行环境能够

很好地解决上述问题, 利用CAN混合应用应用可以快

速的开发移动应用, 同时开发的应用经过不同界面的

适配 , 可以运行在主流的桌面系统上 (Windows + 
Linux + OSX). 同时 CAN 混合应用运行环境采用

Chromium 的 Blink 渲染引擎, Chromium 的 Blink 渲染

引擎是公认的 快的渲染引擎之一, 可以极大的提高

渲染引擎的性能.  
   
3  运行环境设计与实现 
  实现 CAN 混合应用运行环境需要完成两个基本

功能: 一、实现高效的 Web 界面渲染引擎, 能够渲染

HTML、CSS页面, 同时还需要 JavaScript解析引擎, 解
析 Web 页面中的 JavaScript 语句; 二、封装不同平台

的系统调用, 使得开发者能够通过统一的系统调用获

取到不同平台的数据和系统调用[13]. 实现这两个基本

功能之后开发者就可以通过一套代码, 少量适配, 打
包成不同平台的应用并且在不同的平台上运行. 其运

行框架图如图 1 所示.  

 
图 1  CAN 运行环境框架 

 
下文将会首先介绍 CAN 运行环境的整体架构, 

然后分别介绍实现 CAN 运行环境两个基本功能的解

决方案, 以及在实现的过程中遇到的技术难点.  
3.1 总体架构 

CAN 运行环境采用将 Node.js 和 Chromium 的

Content 模块相结合的方式来实现运行环境的两个基

本功能. Node.js 是 JavaScript 的本地运行环境, 它通过

模块机制封装不同平台的系统调用, 使得开发者可以

通过 JavaScript 语言获取本地系统数据和系统调用. 
Chromium 的 Content 模块采用 Blink 渲染引擎和 V8

解析引擎, 能够快速的渲染 Web 界面并解析 Web 界面

中的 JavaScript 语句 . 将两者结合 , 可以利用

Chromium 的 Content 模块对 Web 页面进行渲染, 利用

Node.js 获取不同平台的数据和系统调用, 从而实现

CAN 混合应用运行环境的两个基本功能. 其总体架构

图如图 2 所示.  

 
图 2  CAN 运行环境总体架构图 

 
图 2 左侧是 Node.js 的组成部分, 包括 JavaScript

模块、C++模块、Node.js 中 JavaScript 运行环境以及

Node.js 的 LibUV 消息循环机制 . 图 2 右侧是

Chromium 的 Content 模块部分, 包括提供的网络服务, 
Blink 渲染引擎, Blink 引擎中的 JavaScript 运行环境以

及 MessageLoop 消息循环. 从图中可以看出完成 CAN
运行环境需要完成两个技术难点: 一、在 Render 进程

中启动 Node.js, 同时将 Node.js 的事件循环与 Render
进程的事件循环机制融合. 二、将 Node.js 和 Content
模块的 V8 引擎合并为一个引擎 , 并且将两者的

JavaScript 运行环境 Context 打通. 完成上述功能之后, 
就可以实现只用 Web 技术开发 Android 应用, 同时通

过少量的适配, 就可以将此应用打包成不同桌面系统

上的应用.  
3.2 Render 进程中启动 Node.js 
  Chromium 的 Content 模块是一个多进程的架构, 
由 Browser 进程和 Render 进程组成, 其中 Browser 进
程负责与操作系统相关联的部分, 如网络数据读取、

文件访问等功能, Render 进程负责 Web 页面的渲染和

JavaScript语句的执行[14]. Node.js采用单线程异步非阻

塞 I/O模型, 主线程和线程池相结合的方式来运行, 其
中主线程执行 Node.js 的逻辑部分, 线程池来完成

Node.js 的异步任务.  
  CAN 运行环境要获得 Android 系统的数据和系统

调用, 需要使得 Content 模块中的 DOM 元素能够调用

Node.js 中的 JavaScript 对象和函数, DOM 元素在

Render进程中, Node.js的 JavaScript对象和函数在自己
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的进程中, 所以要想实现 Content 模块中的 DOM 元素

调用 Node.js 中的 JavaScript 对象和函数 , 需要在

Render进程中启动Node.js. 修改Render进程启动过程

部分代码, 在创建 Render 进程的时候, 同时创建运行

Node.js 中 JavaScript 语句的 Context 执行环境和

Node.js 的 LibUV 循环.  
  Render 进程有自己的事件驱动机制, Node.js 利用

LibUV 来实现自己的事件循环机制, 在一个进程中只

需要一个事件循环机制. 所以需要在 Render 进程中启

动 Node.js 之后, 设计并实现一种消息循环机制, 将
Render 进程的消息循环和 Node.js 的事件循环合到一

起, 使得两者的事件都能够得到及时地处理, 任何一

方都不会处于饥饿状态.  

 
图 3  消息循环图 

 
  消息循环设计图如图 3 所示, 利用 Node.js 的

LibUV 事件驱动机制来实现 CAN 运行环境 Render 进
程的消息循环, 每当 Render 进程执行完一个 Content
模块中的事件之后, 需要执行一次Node.js的事件循环

来处理 Node.js 的事件. 当 Render 进程和 Node.js 都没

有要处理的事件时, 该事件循环处于睡眠挂起状态. 
当两者中有一个出现要处理的事件时, 事件循环就会

启动, 其中循环的挂起和启动都是用LibUV来实现的.  
3.3 Content 模块 Context 与 Node.js Context 互通 
  Context(执行上下文)是 JavaScript 中 重要的一

个概念, Context 中定义了 JavaScript 变量和函数有访

问权限的其他数据, 然后通过一个变量对象与 Context
关联起来, 不同的Context之间不能相互访问对方的对

象和函数.  
  虽然上文已经将Content中的DOM元素和Node.js
放到同一个 Render 进程中 , 但是 Content 模块中

JavaScript 语句和 Node.js 中的 JavaScript 语句运行在不

同的 Context 中, Content 模块中的 JavaScript 语句是不

能调用 Node.js 中的对象和函数的. 为了使得两者的

JavaScript语句能够相互调用, 并且降低Content模块和

Node.js 的耦合性, 我们采用将两者的 Context 打通的方

式, 这样两者的 JavaScript 语句便可以相互调用.  
  首先 Content 模块和 Node.js 中都有 V8 解析引擎, 
为了将两者的 JavaScript 运行环境打通并且考虑到节

省空间和防止编译冲突的问题, 我们需要使得 Content
模块和 Node.js 使用同一个 V8 引擎. 考虑到跨平台的

特性, 我们选取 Content 模块中的 V8 引擎作为两者的

JavaScript 解析引擎.  
  在 Content 模块和 Node.js 的 JavaScript 解析引擎

合并为同一个 V8 引擎之后, 为了使得两者的 Context
互通, 需要为两个 Context 设置相同的 SecurityToken, 
并且将 Node.js Context 中的全局对象挂载到 Content
模块中的 Context 中. 互通的过程如图 4 所示.  
  实现上述两部分功能之后, 可以在 Render 进程中

启动 Node.js, 两者有共同的事件循环机制 . 同时

Render 进程中的 Javascript 语句能够调用 Node.js 的对

象和函数. 这样 CAN 运行环境便可以通过 Node.js 来

调用 Android 系统的数据和系统调用.  

 
      图 4  Context 互通 
 
3.4 CAN 调用 Android 版本的 Node.js 模块 
  CAN 运行环境是通过调用 Node.js 模块来获取

Android系统的数据和系统调用. Node.js的模块分为两

部分: JavaScript 模块和 C++模块. JavaScript 模块全部

由 JavaScript 语言实现, 其解析执行是利用 CAN 运行

环境 V8 解析引擎, 所以可以在 Android 平台上运行. 
C++模块是一个编译好的二进制动态库文件, 要想使

得 C++模块能够在 Android 系统上运行, 需要将其编

译成支持 Android 的 arm 二进制动态库文件.  
  利用 Android NDK 交叉编译的方法, 实现了一个

将 C++模块编译成 Android 版本二进制动态库的工具. 
在编译 C++模块时, 需要导入 NDK 的路径, 然后将编
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译的指令需改为NDK中的编译指令, 这样C++模块便

可以编译出 Android 版本的二进制动态库文件, 然后

被 CAN 运行环境调用.  
 
4  实验分析 

CAN 混合应用运行环境是让开发者使用 Web 语

言开发 Android 应用, 同时开发的应用经过少量适配

可以运行在桌面系统上. 利用CAN混合应用运行环境

开发应用的流程图如图 5 所示.  

需求分析 概要设计 详细设计

PC机上编

码

PC机上测

试与调试

不同设备

界面适配

C++模块

编译

不同设备

测试
打包发布

 
图 5  开发流程 

                
  从流程图中可以看出, 利用CAN运行环境开发一

个应用时, 相关代码的编写、调试与测试主要是在 PC
机上完成, 当需要发布到不同设备, 不同平台的版本

时, 只需要对界面进行相应的适配并且对用到的 C++
模块进行编译, 同时为了安全, 还需要对应用进行二

次测试, 终打包成不同平台的应用.  
在开发应用的过程中 , 应用的主界面是在

index.html 中实现, 编写 HTML 文件用的 CSS 文件和

JavaScript 文件放在同一路径下的 css 文件夹和 js 文件

夹下, 需要的 Node.js 模块放在 node_modules 路径下, 
这样需要的文件都能通过路径找到. 在 PC 上调试好

之后, 要打包成Android应用, 按照上述路径将源文件 

 
图 6  Linux 系统监视器 

放在 assets 文件夹下, 利用 Eclipse 打包即可,产生的

Android 安装包会放在 bin 的目录下.  
本文根据上述过程开发了一个系统监视器, 利用

此系统监视器可以获得操作系统平台, 架构以及当前

系统的进程数等系统信息, 同时能够获得系统 CPU 每

一个核的利用率以及内存的利用率信息. 在开发的过

程中主要是在桌面操作系统 Linux 上进行编码调试, 
然后分别打包成了Android版本和Linux版本. 终系

统监视器两个版本的应用截图如图 6、图 7 所示. 

 
   图 7  Android 版本系统监视器 
    
5  总结 
  随着人们常用设备越来越多, 不同设备的操作系

统之间互不兼容, 利用跨平台技术开发混合应用已经

成为一种趋势. 由于 Web 语言的跨平台、高效的部署

和分发、精密的 UI 布局等特点[15], 利用 Web 技术来

实现跨平台的解决方案越来越流行. 现在利用 Web 技

术开发跨平台混合应用的框架和运行环境正处于起步

阶段[16], 市场上虽然有一些开发框架, 但是都存在一

些问题.  
  本文在分析研究了当前存在的跨平台混合应用开

发的基础上, 提出并设计实现了一种 Android 平台的

混合应用运行环境 —CAN, 它是将 Node.js 和

Chromium的Content模块结合, 利用Content模块对应

用界面进行渲染, 利用 Node.js 获取 Android 系统的数

据和系统调用, 充分利用了 Content 模块中 Blink 引擎

的渲染功能与性能优势和Node.js大量开源的模块. 利
用CAN运行环境可以实现只用Web语言开发Android
应用, 同时开发的应用经过少量的适配可以运行在桌

面系统上.  
  但是现在 CAN 运行环境还存在一些不足, 利用

CAN 运行环境开发的 Android 应用会给应用开发包带

来额外的体积, 同时 CAN 运行环境对 Android 系统的
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系统调用还受到一些限制. 在以后的工作中需要对

CAN 运行环境进行压缩, 实现运行环境共用功能, 将
CAN 运行环境和利用运行环境开发的应用分开打包. 
将CAN运行环境作为Android系统的启动项单独安装, 
在 Android 上 CAN 运行环境和利用 CAN 运行环境开

发的应用的关系就像 office 软件和 word 的关系一样, 
这样能够极大地减少应用软件的体积. 同时扩展 CAN
运行环境获取 Android 系统调用的方法 , 借鉴

PhoneGap, 实现CAN运行环境中 JavaScript和Android
系统调用的异步调用功能, 使CAN运行环境的能够获

得更多的系统调用, 功能更加完善.  
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