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摘  要：针对Android平台的USB通信技术的广阔应用前景，对Android 设备与单片机的USB通信技术进行了研究；搭建了Android设备与单片机进行USB通信的硬件平台；以Android USB Host通信技术为核心，开发了Android端与单片机端的USB应用程序；着重阐述了Android端USB应用程序的完整开发过程，给出了其所需API类的功能描述、使用方法以及程序的开发流程图、主要功能实现的关键代码；对Android开发板与单片机之间的数据通信过程进行了测试，结果表明两者通信正常，实现了Android平台下的USB通信功能。
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Abstract: For the wide implementation prospect of USB communication technologies on the Android platform, Studied the USB communication process between Android platform and MCU. Built USB communication hardware platform between Android platform and MCU. Centered on communication technology of Android USB Host, developed the USB application of Android and MCU. And introduced the details of functional description and using methods of all the API classes needed in the program development. Described the whole USB application developing progress in Android side, and gave the flowchart of the program and key code of the main function. Tested the data communication process between Android development board and the MCU, and the results showed that the communication between them was on the rails. Implemented the USB communication functions under Android platform successfully. 
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0 引言

目前，Android作为一个智能平台，凭借着其开源、免费、人机交互灵活等特点，在手机、平板、手表、汽车与电视上应用非常广泛。有研究报告指出，截至2015年1月，全球接入互联网的移动设备总数超过70亿台，平均人手一台，而在这些移动设备中，有一半以上搭载的是Android操作系统，可以说安卓系统已经深入到人们的日常生活中，影响并改变着人们的生活。在接口技术方面，通用串行总线（Universal Serial Bus，USB）接口以其热插拔、传输速率快、具有简单、标准的连接方式等特点成为时下设备与设备之间通信极受欢迎的一种接口技术。Android平台与USB接口通信技术结合使得外围设备能够即插即用，能够进行大批量数据传输，并且Android设备可以作为USB主机为外围设备供电，避免了外围设备需要携带电源的不方便性。基于上述特点，Android平台的USB通信技术将在便携式感知系统领域具有广阔的应用价值。因此，本文将从Android平台的USB通信模式研究出发，阐述Android平台下USB通信程序以及单片机端C语言程序的开发过程，实现Android设备作为主机与单片机进行USB通信的功能。
1 Android USB通信模式
Android系统可以支持多种USB外围设备通信，根据Android设备在其中所处的角色可以将Android的USB通信模式1[]
分为两种，一种是主机模式，即Android设备充当USB主机，为外围设备供电，并与之进行通信；一种是配件模式，即Android设备充当USB从机，由外围设备为其供电，并与之进行通信。例如，当Android设备与PC机进行USB通信时，Android设备工作在配件模式下，PC机充当USB主机，Android设备作为配件。本文采用的USB通信技术实现方案即是基于USB HOST 模式。

在主机模式中，Android设备扮演着类似于PC机的角色，为USB总线供电，与USB设备进行数据传输。此时的USB设备主要是键盘、鼠标等人机接口设备（Human Interface Device，HID）设备、U盘等BOMS（Bulk Only Mass Storage）设备和CDC设备（Communication Device Class，USB通信类）2[]
。这些设备的驱动程序在Android系统的Linux内核中已经有了定义，Android设备可以直接在应用层通过操作USB Host包所提供的一些应用程序编程接口（Application Programming Interface，API）实现与外接USB设备的通信。主机模式只在Android API level 12 上才能获得支持，即搭载Android 3.1及以上系统的设备才能工作在此种模式下，此外在硬件上，Android设备必须支持OTG（On-The-Go）功能。主机模式示意图如图1所示。
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图 1 主机模式示意图

2 硬件平台
本系统采用的Android开发板为广州友善之臂设计的Tiny210高性能Cortex-A8核心板，其采用三星公司生产的S5PV210作为主处理器，运行主频可高达1GHz，内部集成了高性能图像引擎，支持1080P大尺寸视频播放。在此开发板上安装了Android 4.0.3操作系统，其为Android开发者提供了USB API类，可直接使用Java语言在Android设备上进行USB主机功能的开发3[]
。
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图 2 USB控制芯片原理图
单片机部分采用亿和电子工作室出品的以C8051F320单片机作为开发平台的单片机开发板，最大系统时钟频率为24MHz，开发板上集成了数码管及8位LED灯、1MB Flash ROM、10位ADC、串口和定时器等资源，便于用户进行更丰富的应用
开发。C8051F320内部集成了全速/低速USB控制芯片，可以通过USB接口与外部设备进行通信。USB功能控制器组成部分包括串行接口引擎（SIE）、USB收发器（主要包括匹配电阻和可配置上拉电阻两部分）、1KB FIFO存储器和时钟恢复电路组成，不需要外部元件。USB功能控制器和收发器符合通用串行总线规范2.0版4[]
。原理图如图2所示。
3 软件设计
在Android平台下进行应用程序开发采用的是Java语言，主要是调用谷歌为开发者提供的类与接口来实现程序功能。在Android 3.1及以上系统中，谷歌为开发者提供了USB Host的API类用来操作与USB设备的通信，本文主要用到的API类5[]
主要有以下几种：UsbManager类（用来管理USB设备的类）、UsbDevice类（代表一个USB设备的类，每个设备包含一个或多个接口，每个接口又包含一个或多个节点来与该设备进行通信）、UsbInterface类（表示USB设备的一个接口）、UsbEndpoint类（表示一个接口的某一个节点）、UsbDeviceConnection类（代表USB连接的一个类。用此连接可以向USB设备发送和接收数据，可以通过调用该方法“openDevice(UsbDevice)” 来得到该类的一个实例）。通过调用这些API类，建立Android设备与单片机的USB通信连接，之后编写数据收发函数，实现数据在Android设备与单片机之间的传输、存储与处理。
3.1建立USB通信
在进行APP开发之前，需要在Android工程的AndroidManifest.xml 文件中添加如下语句6[]
：

<uses-sdk android:minSdkVersion="12" />

<uses-feature android:name="android.hardware.usb.host" android :required="true"/>

作用在于设置应用程序支持的最低SDK版本为12（因为只有在12以上版本的Android系统才支持USB Host）；声明应用程序需要USB Host功能支持。

Android终端软件与USB设备建立通信过程的流程图如图3所示。
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图 3 建立通信流程图
关键代码及主要功能如下：

实例化UsbManager对象，注册权限获取广播：

usbManager=(UsbManager)getSystemService(Context.USB_SERVICE);

pendingIntent=PendingIntent.getBroadcast(this, 0, new Intent(ACTION_USB_PERMISSION), 0);

IntentFilter filter=new IntentFilter (ACTION_USB_PERMISSION);

registerReceiver(mUsbReceiver, filter);

枚举USB设备，匹配已知ID的USB设备：

HashMap<String,UsbDevice>map=usbManager.getDeviceList();

for(UsbDevice device : map.values())

{


if(device.getVendorId()==65535&&device.getProductId()==2)
{
usbDevice=device;
}

}

获取USB通信权限：

usbDevice=(UsbDevice)intent.getParcelableExtra(UsbManager.EXTRA_DEVICE);

intent.getBooleanExtra(UsbManager.EXTRA_PERMISSION_GRANTED, false);

获取接口，分配输入输出节点，声明接口：

usbInterface usbInterface=usbDevice.getInterface(0);

UsbEndpoint epOut=usbInterface.getEndpoint(1);

UsbEndpoint epIn=usbInterface.getEndpoint(0);

UsbDeviceConnection connection=usbManager.openDevice(usbDevice);

connection.claimInterface(usbInterface, true);
3.2数据收发
当USB通信过程建立成功之后，通过调用UsbDeviceConnection类的bulkTransfer(UsbEndpoint endpoint, byte[] buffer, int length, int timeout)（块/批量传输）即可进行数据收发。一般而言，数据收发的耗时较长，而在Android UI线程中如果被阻塞5秒就会弹出 “应用程序没有响应，是否关闭”对话框，影响用户体验7[]
。因此本应用程序在数据的收发设计上采用的是多线程技术，即新开两个线程，一个用来接收数据，另一个用来发送数据，避免阻塞UI线程，影响用户体验。由于bulkTransfer函数的缓冲字节数组最大长度为16384，即批量传输一次接收或发送的最大数据大小为16KB，故当接收或发送的数据大于16KB时，采取数组分割、合并的方法，每次发送或接收数据时以长度为16384的字节数组作为缓冲数组，便于提高传输速率。由于接收数据与发送数据所调用的函数相同，实现代码类似，故本文仅介绍发送数据的实现方法。首先用需要发送字节数组的长度整除以16384，返回结果i，若i为0，直接调用bulkTransfer函数发送字节数组。若i大于0，则根据i的值调用所编写的数组分割函数splitByteArray()将数据分割成若干个字节数组，依次发送。实现代码如下：
int i=(data.length)/16384;

if(i==0) 
{
 mconnection.bulkTransfer(epOut, data ,data.length, 3000); 
}

else { 
byte[] First=new byte[16384];

byte[] Second=null;

System.arraycopy(data, 0, First, 0, 16384);
Second=commonmethod.splitByteArray(data,16384);

for(int j=0;j<i;j++)

 { 
mconnection.bulkTransfer(epOut,First,First.length, 3000);

if(j+1<i) { 
System.arraycopy(Second, 0, First, 0, 16384);
Second=commonmethod.splitByteArray(Second,16384); }
 }
mconnection.bulkTransfer(epOut, Second ,Second.length, 3000);
}
3.3 单片机端程序设计
单片机应用程序的设计主要包括时钟初始化、通用I/O口初始化、串行外设接口初始化、USB配置、收发数据函数设计和主函数设计。本节主要阐述主函数的设计思路。主函数中，首先调用初始化函数，对单片进行初始化，对USB接口进行配置。
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图 4 单片机主程序流程图

然后执行主循环语句，调用接收数据函数，一直等待来自USB主机的请求，接收主机发送过来的数据；判断所接收的数据包是否含有数据开始标志，如果有则执行while(1)循环，接收数据，存储数据，直到检测到数据的结尾标志，跳出循环，继续等待USB主机请求；如果没有则发送没有接收到数据指令，等待USB主机继续发送数据。程序流程图如图4所示。
4 通信结果测试
系统硬件主要由两部分组成，广州友善之壁公司生产的Tiny210 Android开发板以及亿和电子公司出品C8051F320单片机开发板。
将单片机开发板通过USB数据线连接至Android开发板上，由Android主机为单片机供电，启动程序，此时Android开发板上将弹出授权对话框，确认是否允许应用程序访问该USB设备，点击确定后将获取读写该USB设备权限。输入字节数组长度，点击“生成数组发送按钮”，将所生成的指定长度字节数组发送至单片机，单片机将接收到的数据用八位LED灯逐个字节显示，观察LED灯的显示结果，判断Android主机发送的数据与单片机接收到的数据是否一致。单片机在数据显示完毕后将所接收到的数据发送至Android主机，Android主机将接收到的数据存储至SQLite数据库中，点击“操作数据库”按钮，查看数据库中的数据，判断单片机发送的数据与Android主机接收到的数据是否一致。通过多次测试，Android主机与单片机间的数据收发正常，没有出现数据错误的情况，实现了Android主机与单片机的USB通信。
5 结  论

基于Android 4.0.3系统，本文成功实现了Android平台的主机模式下USB通信功能，凭借着USB接口的热插拔特点以及Android主机可以直接供电的特点，未来的开发工作可以是基于Android手机的USB通信技术，外接一个即插即用的以单片机为处理器的感知设备，构建一个便携式的感知系统，随时随地都可以感知外界温度、湿度、噪声等等各式各样的信息，而这些信息在移动互联网的推动下，将发挥出更加深远的作用。
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