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摘要:随着Android智能终端功能的不断增强,用户对智能设备的性能要求日益提高。Android操作系统,凭借其开

放性和可定制性,为用户提供了丰富的个性化选项。然而,定制过程中的优化对于保证系统流畅运行和良好用户体

验至关重要。为探讨Android定制系统中的性能体验测量与优化策略,分析了Android系统性能体验的基本概念和

测量方法,指出常见的性能问题,如内存泄漏、中央处理器(CPU)过载和输入/输出(I/O)阻塞等,结合用户体验感

知,提出三个关键的优化策略,包括系统启动时间、应用启动时间和运行流畅度等。通过实验评估,验证了这些优化

策略在提升系统性能方面的有效性。结果表明,通过系统化的性能优化,可以显著提升Android定制系统的性能,增
强用户体验。
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  在移动互联网时代,Android智能产品已成为

人们日常生活中不可或缺的设备。随着应用需求

的不断增长,用户对智能产品性能的期望值也在不

断提升。Android操作系统,以其开放源代码的特

性和广泛的设备兼容性,占据了全球智能终端市场

的主导地位。然而,随着应用功能的日益复杂化,
Android设备面临着严峻的性能挑战,尤其是在定

制系统中,开发者为了提供更加个性化的用户体

验,往往会引入额外的功能和界面改动,这些改动

在丰富用户体验的同时,也可能带来性能上的负

担。性能优化是提升Android定制系统用户体验的

关键。一个流畅、响应迅速的系统能够显著提高用

户的满意度和忠诚度。因此,研究和实现有效的性

能优化策略对于Android定制系统至关重要。
由于Android系统的版本碎片化、硬件的多样

化和App生态的复杂性,Android设备的触控响应

延迟和卡顿现象通常比iOS系统更为严重。尽管

流畅性是用户的主观感受,近年来,一些专家学者

以智能手机和智能汽车作为载体,对Android定制

系统性能评价指标和优化策略进行了研究。李建

伟[1]从用户体验的角度,对智能手机的软硬件构成

进行了深入研究,把性能分为面向硬件的基准性

能、面向软件的响应时延和界面操作的流畅度。张

博涵[2]在对Android开发中的流畅性优化方案进行

研究时,将Android的流畅性分为启动速度、绘制速

度和响应速度。赵子渊[3]通过技术性能指标、滑动

流畅度、响应速度、启动速度进行智能手机的自动

化性能测试,其中技术性能指标包括液晶显示屏

(liquidcrystaldisplay,LCD)的刷新速率、随机存取

存储器(RAM)占用率、只读存储器(ROM)使用状

况等。尤增显[4]通过用户调研,认为响应性能、显示

性能、稳定性和易用性是用户视角下的流畅度的影

响因素。Ng和Dietz[5]认为触摸交互系统的关键性

能指标包括帧速率和响应时间。LI等[6]认为用户

感知的手机性能包括准确性、一致性、响应性和流

畅度。谈笑[7]认为智能手机的交互操作性能包括准

确性、跟手性、响应性和流畅性。李丹等[8]认为启动

速度和界面运行流畅性是智能座舱体验评价的关

键因素。晏江华等[9]通过响应时间和流畅度来测评

智能座舱的性能,其中响应时间包括开机时间、应
用启动时间、路径规划时间、语音识别及唤醒时间

等,流畅度包括划屏、界面切换、导航和语音交互

等。李盈盈[10]认为智能座舱的客观体验指标主要

由响应速度、流畅度和故障率构成。郁淑聪等[11]将

智能座舱的系统性能分解为功能满意度、信息处理

能力和显示性能三个二级指标。他们从不同维度

尝试对Android定制系统的性能指标进行定义,虽
然指标不尽相同,也没有对各个指标对用户体验的
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影响程度以及如果测量给出方案,但是在开机时间

即系统启动时间、应用启动时间和响应时间等方面

仍存在广泛的共识。基于这个共识,相关专家学者

尝试通过不同的方法对Android定制系统的性能进

行优化。胡鼎等[12]通过优化Bootloader、Linux内

核和RamDisk,将Android车载倒车系统启动时间

缩短了14s左右。陈禹樵和隋浩[13]从启动流程、布
局渲染和代码规范三个方面对Android应用进行优

化,对于新应用的开发和旧应用的重构和优化具有

一定的借鉴作用,但是Android应用种类繁多、场景

多变,仅仅依靠这三个方面的优化明显不够,需要

有更多的优化手段和创新方法来提升Android应用

的启动速度。刘凯等[14]提出一种基于双操作系统

的应用快速启动和双备份方案,通过同时在QNX
和Android系统中备份关键应用程序,来保证倒车

影像等的快速启动,该方案对于保障核心应用的运

行效果显著,但是受限于硬件资源的限制,难以大

范围推广。
性能优化不仅涉及代码层面的优化,如内存管

理、中央处理器(CPU)调度和输入/输出(I/O)操
作,也包括系统层面的优化,如资源调度、进程管理

和电源管理等。本文的目的在于深入探讨Android
定制系统中的性能优化策略,并提出具体的优化技

术与实现方法。本文首先分析了Android系统中常

见的性能问题,并基于这些问题提出了一系列针对

性的优化策略;随后,详细介绍了这些优化策略的

实现方法,并通过实验评估了优化措施的效果。

1 Android定制系统概述
在智能操作系统领域,Android以其开源特性

和基于Linux的架构处于领先地位,为定制和优化

提供了广泛的可能性。本文深入探讨了Android定

制系统的基本概念和架构基础,并强调性能优化在

提升用户体验中的关键作用。Android是一种多才

多艺的操作系统,最初设计用于触摸屏移动设备,
如今已超越其原始范畴,扩展到电视、汽车系统和

可穿戴设备等多种设备。
系统的架构分为四个明确的层次。应用层:通

过电话、短信和浏览器等应用程序直接吸引用户;
应用框架层:提供一系列服务和组件,对应用开发

至关重要;运行时层:由 Android运行时支持,继
Android5.0之后取代Dalvik虚拟机;Linux内核

层:作为基础操作系统层,负责硬件抽象、驱动程序

和管理内存。
Android设备的普及引发对个性化和精细化用

户体验需求的不断增长,催生定制系统的出现。这

些系统使制造商和开发者能够根据特定需求调整

Android平台,包括用户界面的改进、性能的提升、
功能的增加或减少以及安全性的增强。定制通常是

通过修改系统源代码实现的,允许对各种组件进行

选择性增强或替换。常见的定制方法包括对启动

器和系统用户界面进行美学和功能上的改变,调整

CPU和内存管理以提高运行效率,集成额外的应用

程序或服务,以及加强系统安全协议。
性能优化在Android定制系统中显得尤为重

要,因为定制过程可能会引入新的性能瓶颈。性能

增强策略是多方面的,包括减少内存泄漏、策略性

地分配CPU资源、优化I/O操作以减少延迟,以及

提高用户界面(userinterface,UI)渲染效率,减少过

度绘制和布局重排。
总之,虽然Android的定制系统为用户提供了

丰富的个性化选项,但同时也带来了性能优化的挑

战。深入理解Android的架构框架和定制系统的特

点对于有效实施性能优化策略至关重要,从而将用

户体验提升到一个新的高度。

2 性能优化策略

2.1 Android系统性能体验的基本概念及测量

方法

性能体验,即流畅性,指的是用户界面操作交

互的流畅程度。智能终端的交互技术从过去功能

机时代的按键发展到智能机时代的触屏,流畅性便

随之而来,成为智能终端用户体验的重要组成部

分,流畅性的好坏通常代表用户对终端性能的总体

评价,将直接影响到用户使用智能产品的心情。由

于Android系统版本的碎片化、硬件的多样化和

APP生态的复杂性,加之Android是运行虚拟机

上,触控响应的延迟和卡顿都比iOS系统严重,一
直以来,相对于iOS,Android系统的流畅性一直为

用户所诟病。流畅性是一个用户的主观感受,一直

没有一个客观可靠的指标来进行测量。
狭义的流畅性即帧率,也就是一秒钟渲染的画

面数,本文使用流畅度指标来衡量,而用户在使用

智能手机的过程中所感受到的性能水平,通过对国

内外学者的研究成果进行归纳和提炼,广义上的流

畅包括硬件的基准性能和软件的交互操作性能。
其中硬件的基准性能包括CPU、IO、内存和图形处

理性能,软件的交互操作性能包括响应时间、滑动

流畅度,硬件配置是跟智能手机价格成正向关联关

系,分配20%的权重,软件交互是体验优化和改进
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的重心,也是用户场景体验的集中表现,占80%的

权重。响应时间表示的是用户完成某项任务时手

机反应的快与慢,根据Shane[15]的调查表明,程序终

止和响应慢是导致用户卸载应用程序、差评的主要

原因,这两项都与响应时间相关,滑动的流畅度则

跟画面的切换有关,分别分配60%和20%的权重。
为了偏于测试取值,把响应时间进一步拆分为纯净

环境和重载环境下的响应时间两个指标,纯净环境

是一个理想值,也可以成为软件基准值,占20%,重
载环境下能更大程度上反映用户的容忍度,占40%
(表1),工程体验指数通过这4个测量指标来反映

智能手机的流畅性,对于流畅性的度量转化为这4
个测量指标的用户体验测试。

表1 Android终端性能测量方法

评价指标 测量指标 权重/%

流畅性

纯净环境响应时间 20
重载环境响应时间 40

流畅度 20
基准性能 20

计算公式

流畅性=纯净环境响应时间得分×20%+重载环境

响应 时 间 得 分×40+流 畅 度×20%+基 准 性

能×20%

  Android终端性能可以通过三个维度进行评估

和测量,因为基准性能主要由硬件决定,所以性能

体验优化主要针对响应时间和流畅度进行,其中响

应时间根据测试环境的不同,可以分为纯净环境响

应时间和重载环境响应时间,如果从优化的角度来

看,最关键的指标包括系统启动时间和应用启动

时间。
2.2 性能问题识别与优化策略

在Android定制系统的开发过程中,性能优化

是确保用户体验和系统流畅性的关键环节。以下

内容将对Android定制系统中的性能优化策略进行

精炼概述,并提出实现方法。
性能问题的识别是优化的前提。内存泄漏、UI

渲染效率低下、CPU使用率过高、I/O性能瓶颈以及

响应速度等问题,均可通过AndroidStudio提供的工

具进行监测和分析。例如,LeakCanary和MAT用于

检测内存泄漏,而CPUMonitor和AndroidProfiler
则用于监控CPU使用情况和I/O性能。

本文的性能优化策略是从系统启动速度、应用

启动速度和运行流畅度这三个方面进行性能优化。
对Android系统启动速度的优化主要通过优化系统

启动的顺序以及基于休眠唤醒的快启技术,除此之

外,还可以通过优化Bootloader、内核剪裁等技术直

接优化Linux内核的启动和加载时间。对Android
应用启动速度的优化主要通过运用AI预加载技

术,通过改变应用启动流程,变串行为部分并行,实
施异步布局加载,从而可以大幅缩短应用启动时

间。对Android运行流畅度的优化重点是解决低内

存的资源分配问题,需要对Android系统的低内存

管理策略进行优化。

3 性能优化技术实现

3.1 优化系统启动速度

要优化Android系统的启动速度,需要先研究

Android系统的启动过程,Android系统的启动包

括Bootloader、LinuxKernel和Android三个阶段。
Bootloader和LinuxKernel的启动耗时一般都在

10s以内,而Android应用系统的启动占了整个过

程的80%时间消耗。包括谷歌在内的很多公司及

组织都对Android系统的启动时间的优化进行过研

究,然而由于Android应用系统本身的复杂性,导致

整个优化工作陷入瓶颈,收效甚微。本文的研究方

向是参考个人电脑的休眠唤醒的模式尝试跳过An-
droid应用系统的启动过程,从而缩短开机时间,即
Android快启技术,Android系统快速启动的流程

如图1所示。
相对于Android正常启动的Bootloader、Ker-

nel再到Android应用系统,快启技术将Android应

用系统的启动转变为直接读取保存在内存中的系

统镜像,并恢复系统。整个开机时间从正常启动的

Bootloader启动时间、Kernel启动时间与Android
应用系统启动时间之和,转化为Bootloader、Kernel
与系统恢复的时间之和,经测试,采用快启技术,较
正常启动可以优化60%的开机时间。同时,系统恢

复的时间占比最大,超过50%,Bootloader的启动

时间最短,一般在2s以内,为了给用户提供更好的

开机体验,对读取镜像并恢复系统的过程和内核初

始化进行进一步优化。
如图1所示,内核的初始化的核心任务就是对

重要的子系统进行初始化以及探测外部设备驱动,
前者对于系统的正常运行不可或缺且速度快,后者

由于智能终端的外部设备众多,且快慢不一,占用

了内核初始化时间的70%以上。经研究,读取镜像

只需要加载Flash的驱动即可,其他的驱动在这个

阶段可以直接忽略,于是对内核初始化的优化只需

要在快启环节剔除设备驱动的探测即可以大幅提

升开机时间。
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图1 Android系统快速启动流程

读取镜像并恢复系统的过程包括读取和恢复

两个步骤,一般来说,恢复系统的时间非常快,通常

不到1s,于是优化的重心落在了读取镜像上。读取

镜像的时间主要取决于镜像本身的大小以及Flash
的读取速度,然而Flash的读取速度由硬件决定,与
系统无关,对读取镜像并恢复系统的进一步优化措

施就是缩小镜像的大小,在读取速度一定的情况

下,镜像文件越小,则启动速度越快。经研究分析,
构成系统镜像的内容包括系统关键部分和其他非

关键部分,前者包括内核占用的内存和Android的

NativeService、Dalvik虚拟机、Zygote等关键进程,
很明显这部分没有优化空间,后者一般指可回收的

用户应用程序。因此,对镜像大小的优化只需要将

后者从镜像中切除即可大幅缩小。
3.2 优化Android应用启动速度

一个安卓应用的正常启动流程一般是串行的,
从手指按下、抬起、创建与绑定线程、加载资源、布
局计算、UI渲染、加载资源到播放动画,这些环节所

消耗的时间之和即为该应用的启动时间。在安卓

应用的正常启动流程基础上,采用了点击预加载、
资源预加载、进程预加载技术,大幅提升了应用的

启动速度。
应用预加载技术的前后对比图如图2所示,预加

载的核心就是改变应用的串行启动流程为部分并行。
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图2 预加载技术方案

3.3 优化Android系统流畅度

卡顿的产生可以分为两类,一类是系统层面,
另一类是应用层面。前者常见的原因由Surface
Flinger主线程调用超时、后台活动进程太多、主线

程处于Runnable状态迟迟无法调度、系统层面的应

用程序管理服务(activitymanagerservice,AMS)锁
和窗口管理服务(windowmanagerservice,WMS)
锁导致系统任务阻塞、Layer过多导致SurfaceFlin-
gerLayer的计算超时;后者常见的原因有主线程执

行时间过长、后台繁忙导致主线程Binder超时、应
用界面复杂导致 WebView性能不足、帧率和刷新

率不相符导致画面不顺畅等。

图3 Android进程管控优先级

经过对GoogleVitals有关通用应用界面卡顿

标准和腾讯PerfDogJank有关游戏应用界面卡顿

标准的研究,程序员无法通过平均帧率来判断An-
droid系统是否卡顿,而只有当与用户交互的应用或

游戏出现丢帧时,才可以确定系统或应用的何处出

现了卡顿,因此,可以借助sumpsys工具去获取丢

帧的信息,再通过卡顿问题定位工具如gfxinfo、
Systrace 或 Perfetto、Layout Inspect、Block
Canary、CPU性能剖析器和图形处理器(graphic
processingunit,GPU)渲染模式分析工具来锁定具

体的卡顿原因。
针对系统层面产生的卡顿,无论是主线程调用

超时或无法调度、后台进程太多还是系统锁、计算

超时,都与系统可用内存低息息相关,因此,系统层

面的优化核心是解决低内存的资源分配问题,需要

对Android系统的低内存管理策略进行优化。
缺省情况下,Android按照进程的重要性,将进

程分为六个类别[16],如图3所示,重要性依次降低。
前台进程(Forground):目前正在显示的进程以

及屏幕上显示的一些系统进程,如呼叫、全局搜索等。
可见进程(Visible):有一些不在前台,但用户

还是看得见的进程,比如输入法,虽然这部分进程

不在前台,但是和平时使用的有很大的关系。
服务进程(Server):目前运行的一些服务,包括
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主、次服务,但主服务不可能被进程管理所终止,如
拨号等,因此低内存下的进程管控主要谈次服务,
如联系人内部存储。

后台进程(Hidden):如文件管理器、计算器,当
程序显示在屏幕时,它们所运行的进程即为前台进

程,当用户按下Home键,一旦回到主桌面,就变成

一个后台进程。后台进程的管理是进程管控的核

心和重心,其策略有很多种,大体上可以分为两类:
一种是激进的方式,比如程序一到后台就马上终

止,这样可以使程序的运行效率和表现达到最大

化,但因为没有程序缓存,无法加速程序的再次或

者反复启动速度;另一种是保守的方式,即尽可能

多地保留后台程序,虽然会因占用过多的内存空间

而影响在行程序的运行速度,但再次启动以运行过

的程序时,速度较首次会有明显的提升,这里就需

要结合实际的场景找到一个最佳平衡点。

图4 低内存下的进程管控方案

内容提供方(ContentProvider):没有程序实

体,只提供用于其他程序的内容,如通信录内容提

供方、通话记录内容提供方等。
空进程(Empty):在程序退出后,没有任何数据

留在内存中运行的进程如BTE,为了提高下一次启

动程序的速度,或者对程序的一些历史信息进行记

录,依然会在进程中驻留一个空进程。
Android是基于Linux内核的一种嵌入式操作

系统,其内存管理则不同于Linux的内存溢出(out
ofmemory,OOM)方式,Linux的进程一旦活动结

束就会结束进程并回收内存,考虑到嵌入式系统中

频繁启动的应用程序、有限的CPU算力和内存空

间,在进程活动结束时,Android并不会立即终止它

们,而是将这些进程保存在内存中,如果手机内存

足够,会发现系统可用的内存越来越少,直到一个

特别消耗内存的应用启动,这个时候,Android的内

存管理才会启动如图4所示的优先级策略,杀掉一

些它认为优先级不高和内存阈值太多的应用,即低
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内存管控策略(lowmemorykiller,LMK),这也是

Android智能终端产品越用越慢的首要原因。
LMK是一种基于OOM兼顾嵌入式系统的特点修

改的内存管理机制,它不会立即杀死执行完毕的进

程,只有在系统内存不足的情况,会选择终止Bad
进程并释放内存。Bad进程有两个选择标准:代表

进程优先级的oom_adj和进程占用内存的大小,优
先级不同选择优先级高的,优先级相同则选择占用

内存大的。安卓内核每间隔一段时间会检查当前

可用内存低于oom_adj所需空间内存的门槛值与

否,如果是,就杀死Bad进程[17]。

图5 Android系统流畅度优化技术

基于LMK策略,结合终端用户的实际使用场

景和设备特性,提出一种新的低内存管理策略,该
策略的进程管控的技术方案如图4所示。

应用分类方法是,通过采样终端中的多个应用

程序的配置文件的特征,并结合朴素贝叶斯算法实

现对待分类的应用程序进行分类,纯软件算法实现。
针对应用层面产生的卡顿,需要具体应用具体

分析,一般可以围绕对象分配、垃圾回收、线程调度

和Binder调用来进行,具体措施包括布局优化、列
表优化、主线程耗时优化和内存优化,如图5所示。

4 结论与展望
本文深入探讨了Android定制系统中的性能优

化问题,并提出一系列针对性的优化策略与实现方

法。通过实验评估,证实了这些优化措施在提升系

统性能方面的有效性。尽管取得了一定成果,但也

遇到了如兼容性问题、代码复杂性增加等挑战。这

些挑战提示,在未来的工作中需要更加注重优化措

施的通用性和易用性。
性能优化是一个不断发展的领域,未来的研究
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可以探索自动化优化工具的开发、个性化优化策略

的应用,以及人工智能(artificalintellegence,AI)和
机器学习技术在性能优化中的潜力。基于当前研

究结果,未来的工作可以集中在以下几个方向:
(1)自动化优化:研究自动化性能优化工具,以

减少人工介入,提高优化效率;
(2)个性化优化:根据用户行为模式进行个性

化的性能优化,以进一步提升用户体验;
(3)跨版本兼容:开发更通用的优化策略,以支

持不同版本的Android系统;
(4)AI与机器学习:探索使用AI和机器学习技

术预测性能瓶颈并自动调整系统资源。
总体而言,性能优化策略对于提升Android定

制系统的性能至关重要。通过综合考虑内存管理、
CPU调度和UI渲染等多方面因素,可以显著提高

用户体验。未来的研究应继续探索新的优化技术

和方法,以适应不断变化的市场需求和用户期望。
通过本文的研究,期望能够为Android开发者

提供实用的优化指导,帮助他们构建更加高效、流
畅且节能的移动应用。同时,也期待未来的研究能

够在现有基础上进一步推动Android性能优化技术

的发展。
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PerformanceOptimizationStrategiesandImplementationinAndroidCustomSystems

HUYajun1,2
(1.ShenzhenInternationalGraduateSchoolofTsinghuaUniversity,Shenzhen518055,Guangdong,China;

2.GreatWallMotorCompanyLimited,Baoding071000,Hebei,China)

Abstract:WiththecontinuousenhancementoffunctionsinAndroidsmartterminals,users’performancerequirementsforsmartdevicesare
increasinglyhigh.TheAndroidoperatingsystem,withitsopennessandcustomizability,providesuserswithawealthofpersonalizedoptions.
However,optimizationduringthecustomizationprocessiscrucialtoensuresmoothsystemoperationandagooduserexperience.Itisaimedto
explorethemeasurementandoptimizationstrategiesofperformanceexperienceinAndroidcustomizedsystems.Thebasicconceptsand
measurementmethodsofAndroidsystemperformanceexperiencewereanalyzed,commonperformanceissueswerepointedoutsuchasmemory
leaks,CPUoverload,andI/Oblocking,andinconjunctionwithuserexperienceperception,threekeyoptimizationstrategieswereproposed,
includingsystemstartuptime,applicationstartuptime,andsmoothnessofoperation.Throughexperimentalevaluation,theeffectivenessof
theseoptimizationstrategiesinimprovingsystemperformancewasverified.Theresearchresultsshowthatthroughsystematicperformance
optimization,theperformanceofAndroidcustomizedsystemscanbesignificantlyenhanced,therebystrengtheningtheuserexperience.
Keywords:Androidcustomsystem;performanceoptimization;userexperience;resourcemanagement;systemsmoothness

103

               胡亚军:Android定制系统中的性能优化策略与实现 




