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基于复杂网络的 Java程序分析工具设计与实现 

陈 焘 李孔文 王树森 顾 庆 陈道蓄 
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摘 要 随着软件产业的迅速发展 ，软件 系统的功能和结构 日益复杂，有必要有效地理解复杂软件系统的结构，理解 

其在生命周期里的变化规律。开发 了一个基于复杂网络的 Java程序分析工具，分析 Java代码 ，为 Java软件 系统结构 

构建复杂网络，并进行复杂网络特征的统计和分析，为更好地研究和理解复杂软件系统的结构及其演化规律提供 了有 

力的支持。 
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Abstract W ith the rapid progress of software industry，large-scale software systems become dominant，and their func— 

tions and structures are usually complicated．There is a need to better understand the structures and evolutions of these 

systems．This paper developed a tool of Java program analysis based on complex networks．This tool builds complex 

networks for Java programs。and calculates the complex networks’features existed in Java programs’structures．It pro— 

vides an effective support for researching and understanding the structures and evolutions of complex software systems． 
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1 引言 

随着计算机技术的迅速发展，软件的价值 日益增长，软件 

企业希望能够加速软件的开发，不断寻求提高软件质量、降低 

软件开发成本和时间的方法，也就需要能更好地了解和把握 

软件系统的结构。所以运用成熟的技术对软件系统进行可视 

化建模 ，详细规划系统的设计，组织和编辑系统开发各阶段的 

信息，将有利于维护和管理软件系统，有利于开发工作的延 

续。 

但随着软件系统应用领域和规模的不断扩大，现代软件 

系统越来越复杂，其结构越来越难以理解 ：一方面，组成系统 

的单元数量的急剧增加，使得对软件系统建模难度加大，软件 

系统开发、测试以及维护工作也变得 困难；另一方面，尽管有 

对软件系统良好的设计，也有成熟的技术明确了各个组成单 

元之间的交互关系，但是受到不断变化因素的影响(如需求、 

环境的改变)，各个单元常常需要频繁地进行扩展、组合、重构 

等，导致最后形成的系统结构往往比较混乱、复杂。因此 ，我 

们需要探索研究大规模软件系统结构复杂性，解决不断出现 

的系统结构难题，了解软件系统在其生命周期的变化规律，再 

与已有技术结合，从而加速软件的开发。 

近年来，复杂网络受到越来越多人的关注，人们对复杂网 

络的研究也越来越多 ，并且在生态学、统计物理学、社会学等 

领域得到了巨大的发展和延伸。研究表明[3]，真实世界中的 

复杂系统，比如网页中超链接之间的引用关系、人与人之间的 

社会关系、蛋白质之间的相互作用关系、计算机网络等 ，不能 

用规则网络和随机网络来描述，但可以由性质介于规则网络 

和随机网络之间的网络来描述 ，这种网络被称为复杂网络。 

复杂网络通常具有小平均路径长度和大平均聚集系数的小世 

界效应(small—world effect)，以及幂律度分布的无标度特性 

(scale-free nature)：Watts和 Strogatz[a]提出了小世界网络模 

型，构造了这种介于规则网络和随机网络之间的复杂 网络； 

Barabdsi和 AlberE2]进一步指出了复杂系统中的无标度特性 ， 

提出了更符合真实网络的基于增长和优先连接机制的BA模 

型，描述了复杂网络的形成过程。 

复杂网络为描述和研究复杂系统的整体行为和演化规律 

提供了有力的工具。而软件系统是由大量不同粒度的单元 ， 

以及这些单元之间的交互关系组成，这说明复杂软件系统也 

可以表示为复杂网络，因此复杂网络也为研究复杂软件系统 

提供了全新的视角。近年，大量的研究者开始基于复杂网络 

对软件系统结构进行研究。MyersE ]指出软件系统由许多协 

作的单元组成，研究了软件系统结构的复杂网络特性；wheel— 

don和 Counsell[5]研究 了面向对象的一些度量的幂律关系等 

等。 

但复杂网络的“复杂性”，使得人们需要开发辅助复杂网 
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络研究的工具，进而节省研究者大量的精力，更能科学和高效 

地反映、揭示复杂网络的各种特征和变化规律。本文设计与 

实现一个基于复杂网络的 Java程序分析工具 (Java Program 

Analysis based on Complex networks，简记为 JPAC)来研究 

复杂软件系统的结构 ：分析 Java程序的代码，为 Java软件系 

统结构构建复杂网络，并统计其复杂网络特征，研究软件系统 

结构的演化规律。JPAC为 Java软件系统的复杂网络研究提 

供了有力的支持。 

本文第 2节概述了 JPAC工具的基本原理和总体结构。 

第3节详细描述了JPAC工具各个层次的设计与实现。在此 

基础上，第 4节中给出使用 JPAC工具分析 JDK(Java Devel— 

opment Kits)的实例。第 5节对已有工具做 了介绍和对比。 

最后是对本文的总结。 

2 JPAC工具基本原理和总体结构 

2．1 软件系统结构 

JPAC工具的主要 目的是为Java软件系统结构构建复杂 

网络。Myers[ ]定义了一个能够表示软件系统结构 的网络 

图——软件协 作图 (Software Collaboration Graph，简记 为 

SCG)，它是类似于 UML中类图的一种结构。文献[7]中，进 
一 步将 SCG细化 为能够 描述 Java软件 系统结构的 Java 

SCG，图 1显示了一个简单的 Java SCG的构建实例。 

图 1 一个简单的 Java SCG的构建实例[7 

将构建的Java SCG看作是能够表示 Java软件系统结构 

的网络，可以对该网络的特征进行分析。如图 2所示，本文主 

要从两个角度进行 了统计分析：元素级特征和网络级特征。 

元素级的特征主要是指构成网络的最基本的单元的特征，包 

括节点和边。网络级特征是指全局的特征。正是这些特征反 

映了Java复杂软件系统中的复杂网络现象。 

厂度数：衡量了节点的重要程度，节点的度鼓越大，其所代表的类在网 络 

1中与其它类的交互越乡，该类就越重要 

， 节点 介鼓：衡量了节点的重要程度，舟数越大，表示通过该节点最短路径越多 

素袭特 船边雌 接程度 

边一 舟数：衡量了边的重要程度，舟数趟大，表示通过该边的最短路径越多 

厂平均聚集系鼓：所有节点聚集系数的平均值，反映了同络整体的内聚性 

网络毂特征{ 量 主墨耋异 I肓 轰 蔷； 盖 巍 表 
度分布：睦机选择一个节点，该节点度数为某值的概率，反映了两络的整体性质 

图 2 网络的统计特征 

2．2 软件系统结构的演化 

复杂网络又具有演化的性质，按照复杂网络演化模型演 

化的网络，在演化后依然具有复杂网络的特征。 

文献1-7]中把复杂网络演化的概念运用到软件系统结构 

当中，提出了一种基于模块的软件演化模型。此演化模型模 

拟了对软件系统结构的复杂网络特征的形成过程，与复杂网 

络的演化一样，软件系统结构按照此模型演化后得到的网络 

依然具有复杂网络的特征。此模型的具体流程如图3所示， 

其中P。，P。和 P。表示了相应过程被执行的概率，而在连接新 
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边时考虑了软件系统结构模块的存在。 

图3 基于模块的软件演化模型演化过程 

2．3 工具总体结构 

基于前两个小节的考虑，JPAC工具需要实现对 Java程 

序的代码进行分析，为 Java软件系统结构构建复杂网络功 

能。并对构建好的复杂网络，进行复杂网络特征分析，显示软 

件系统结构的复杂网络特征，模拟软件系统结构的演化规律。 

同时JPAC工具也提供了抽象的复杂网络，使得人们可以对 

其特征和演化规律进行模拟研究。因此，我们可以将 JPAC 

工具功能按层次进行划分，其总体结构如图 4所示，主要分为 

三个层次模块 ： 

(1)数据分析层。作为工具的最底层，它主要与 Java代 

码文件或者 XML文档进行交互，封装了 Java代码和 X№  

文档到网络计算机表示的构造过程。它可以不依赖于高层 

(数据运算层和用户界面层)的存在，因此用户可以根据需要 

增加基于数据分析层的各种功能。 

(2)数据运算层。它实现了基于数据分析层提供的网络 

的功能运算，比如统计分析、演化模拟等运算。这里运算是指 

对网络计算机表示进行的操作和计算。数据运算层是可扩展 

的层次。 

(3)用户界面层。它处于最上层，它负责将网络计算机表 

示可视化 ，将运算结果可视化，为用户提供操作等。 

图 4 JPAC工具总体结构 

3 JPAC工具详细设计与实现 

3．1 数据分析层 

3．1．1 主要结构 

JPAC工具 的数据分析层流程如图 5所示，它主要包括 

了对Java代码的分析、对XML文档的存取、生成网络的计算 

机内部表示三个功能。数据分析层读入 Java代码或者 XML 

文档 ，如果读入 Java文件，判断是源文件还是字节码文件，如 

果是字节码文件则直接用 BCEL技术进行分析，如果是源文 

件，先将其编译生成字节码文件再用 BCEL技术进行分析。 



然后根据 BCEL技术获取的类信息构建网络图。如果读入的 

是 XML文档，则采用 DOM 技术进行分析，进而构建网络。 

构建的网络可以转换为XML文档进行存储，也可提供给系 

统结构中的高层使用。BCEL和 DOM 技术将在稍后介绍。 

编译裸代码， l 

生成字节码文件广————]  

一 ：三 ．1使 攀’ 
读入舭描述文件H H生成网络的内部表示 

为 用 

图 5 JPAC工具数据分析层流程图 

数据分析层的主要类图如图 6所示，每个类的含义如下： 

· ProgInput是读入并解析 Java文件的抽象类，提供了 

读人文件的抽象方法 ，被具体实现时，实现了对 Java文件的 

解析。 
· XMLParse给出了读人和保存 XML文档的实现，基于 

D0M技术对 XML文档进行解析。 

· DataLayer是保存构建的网络的抽象类。 

· JavaBinDataLayer是保存基于Java系统结构构建网络 

的具体类。 

· RandomDataLayer是保存随机网络的具体类。 

图6 数据分析层主要类图 

其中读入Java代码文件的主要类图如图7所示，每个类 

的含义如下： 

· CustomVMConst给出了基于 Java虚拟机读取输入的 

具体实现。 
· CustomJavaClassConst给出了由Java字节码文件读取 

输入的具体实现。 

图 7 Java文件输入的主要类图 

读人和保存为 XML文档的主要类图如图 8所示，每个 

类含义如下： 

图 8 XML文档输入输出的主要类图 

· XMLConstruct是构造 Java SCG的抽象类。 

· JavaBinConst具体实现了基于 Java程序的 XML文档 

的Java SCG的构造。 

·RandomConst具体实现了基于随机网络的 XML文档 

的 Java SCG的构造。 

3．1．2 主要技 术 

数据分析层主要包括了对 Java代码 的分析、对 XML文 

档的存取、生成网络的内部表示三个主要功能 ： 

(1)对 Java代码的分析 

从图5中的流程可以看出，JPAC工具实际上只针对 Ja— 

va的字节码文件进行分析，处理 Java源代码文件时，先进行 

了编译过程。这样做的主要原因是：Java源代码需要成为 Ja— 

va平台自带的可执行代码 ，这个过程一般包含了两个步骤， 

开发人员将源代码编译成 Java字节码(*．class文件)，然后 

Java虚拟机将其转换为主机平台的本地代码。所以，字节码 

文件是编译源文件得到的，既包含了一定的Java代码的信 

息 ，无需从源代码出发再做重复的工作 ，又因一个字节码文件 

只对应到一个类 ，方便在程序中对大量的类进行分析和管理。 

对 Java字节码文件的两种分析方式 ：通过 Java虚拟机进 

行分析和直接对 Java字节码文件进行分析。前一种方式受 

到 Java虚拟机性能的限制，因此 JPAC工具采用后一种方 

式，直接对Java字节码文件分析，使用了BCEL(Byte Code 

Engineering Library)技术。 

BCEL是 Apache Software Foundation的 Jakarta项 目的 

一 部分，已经加入到 Java5．0当中。因为 BCEL可以深入 Ja— 

va类字节码，转换现有的类表示或者构建新的类，可以在单 

独的Java虚拟机指令级别上进行操作 ，所以能对代码有最强 

大的控制。 

BCEL分析的起点是 JavaClass类。JavaClass封装 了得 

到被分析的字节码对应的类的字段和方法信息，以及获取父 

类和接口的结构信息的方法。还提供了对类的内部信息的访 

问，包括常量池和属性，以及作为字节流的完整二进制类表 

示 。 

根据 BCEL提取到的 Java软件系统结构 中各个类的信 

息，可以为 Java软件系统构建 Java SCG(见第 2节)。 

(2)对 XML文档的存取 

XML(eXtensible Markup Language，扩展标记语言)，是 
一 种简单的数据存储语言，它使用一系列简单的标记来描述 

数据，尽管占用的空间比二进制数据占用的要多，但其简单性 

使得其易于在任何应用程序中读写数据，成为了一种跨平台 

的数据组织形式。因此，JPAC工具选择 了 XML文档作为 

Java SCG的持久化存储形式。 

JPAC工具为 Java SCG定义的 XML文档格式，如图 9 

所示。XML文档按照Java SCG邻接表的形式主要描述了所 

有节点，包括每个节点(类)的名字、继承的父类、实现的接口、 

包含的域和方法、图形显示时的位置，以及从该节点出发的边 

的信息。边的信息包括了出发节点名和到达节点名。 

(? m l version=“1．0”encoding=“iso-8859—1”?> 

(enml> 

(dnode naine~ “A”> 

(entity Bahia~ “A”type~“Class”) 

(superclass)⋯⋯(／superclass) 

(interface>⋯⋯(／interface> 
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<method>⋯⋯<／method> 

(field)⋯⋯(／field) 

(／entity) 

(position)⋯⋯(／position) 

(relation name=“A_B”)⋯⋯(／relation> 

(／cnode> 

(cnode narfle~⋯B’> 

(／cnode) 

(／enm1) 

图 9 Java SCG的 XMI 文档 

JPAC工具根据 XML文档建立 Java SCG，往往需要一次 

性读人整个 XML文档。因此 JPAC工具使用 IX)M(Docu— 

ment Object Mode1)技术 来 解析 XML文 档。D0M 是 将 

XML文档一次性解析并读人内存，保存为一个文档对象供用 

户访问，为每个元素、文本、属性等都创建了对象。当 XML 

文档对象转化为 Java SCG后，则释放 XML文档对象所占空 

间，以备他用。 

JPAC工具遵循了 XML的规范，以 XML文档作为输入 

输出，实现了网络的持久化存储，便于网络的再次使用和研 

究。与对 Java代码的分析结果一样，对 XML文档的分析结 

果也是构建 Java SCG。 

(3)生成网络在计算机内部的表示 

前述两个功能最终都是构建 Java SCG，实际上 JPAC工 

具正是将 Java SCG作为网络在计算机内部的表示，具体如图 

1O所示。Java SCG用 Hashmap保存大量的节点，每个节点 

也用 Hashmap保存从该节点出发边，因此 Java SCG是一个 

邻接表的形式。 

图 lO Java SCG的计算机内部表示 

人们也需要建立一个完全抽象的网络来进行 比较分析， 

如果抽去 Java SCG包含的软件系统结构的含义，就可以形成 

这种抽象网络。 

JPAC工具在数据分析层实现了随机网络的构造，它是 

指根据 ER模型_6]来构造随机网络，即用户给定节点数 N、边 

连接概率 户(任两节点之间以概率 P决定是否相连)，生成网 

络。这部分功能包含在 RandomDataLayer类中，如 图 6所 

示。图 11和图 12显示了 JPAC工具的随机网络的构造功 

能。 

饔蚕 

}圈 1 ． 黧 

图 11 随机网络的参数设置(节 图 12 节点数为 500，连接概率 

点数和连接概率) 为0．001随机网络 

3．2 数据运算层 

由上一小节可知，数据分析层是一个独立的层次，它为上 

层提供了可分析的网络 Java SCG。基于Java SCG，数据运算 

层可进行各种运算，同时它又是一个可扩充的层次，用户可以 

根据需要进行功能的扩充。目前 JPAC工具实现了统计分析 

和演化模拟运算。 

(1)统计分析运算 ：JPAC工具 主要从两个方面计算 了 

Java SCG的网络统计特征：元素级特征和网络级特征，如图 2 

所示。图 13显示了这一运算的主要类图。 
· DegreeData实现度分布的统计 ，包括出度、入度和总的 

度分布。 

· StaGraph实现了网络级特征的统计，包括平均聚集系 

数和平均路径长度。 
· VertexSta实现了元素级中有关节点的特征的统计 ，包 

括介数、聚集系数、所有节点对的距离。 
· EdgeSta实现了元素级中有关边的特征的统计，主要 

包括介数。 

t—Edge~ta[ 

图 13 统计分析运算的主要类图 

(2)演化模拟运算：JPAC工具中实现了对文献E7]中提 

出的一种基于模块的软件演化模型的演化模拟。这一运算的 

流程如图 3所示。 

3．3 用户界面层 

JPAC工具 的界 面使用 Eclipse RCP框架。RCP(Rich 

Client Plafform)是基于 Eclipse的一个开发富客户端的应用 

平台，它为开发人员提供了一个功能强大的、快速的、扩展的 

应用平台。使用 Eclipse RCP开发，可以使我们的工具具有 

以下优点 g]： 

· 基于插件的开发，使得我们的工具可以通过扩展点进 

行配置，用户可以方便地对工具进行扩展。 
· Eclipse和 Java的跨平台性，可以让我们的工具在各种 

平台下，甚至可以在嵌入式设备、掌上电脑上运行。并且 E— 

clipse为各种操作系统提供了本地图形接口包。当 RCP运行 

时，Eclipse首先直接调用本机窗 口组件，只有没有本机所需 

组件时才进行模拟，具有本地观感。 

· Eclipse的不断发展 ，基于 Eclipse RCP的插件越来越 

多，将有利于我们工具的扩展和性能的提高。 

因此，使用 Eclipse RCP框架来开发 JPAC工具的界面， 

有利于对 JPAC工具的拓展，便于研究工作的延续。图 14 

展示了JPAC工具的主要功能界面，它显示 了网络的节点信 

图 14 显示节点信息的界面 
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息。在下节中还可以看到，图 15是 Java SCG的显示界面，图 

16是 Java SCG对应度分布图的直角坐标系图，以及网络级 

的统计特征，图 17是对应度分布的双对数坐标系图。 

4 实例研究 

本节使用 JPAC工具，以JDK的 1．5．0的版本为例进行 

了分析，构建其 Java SCG，计算其复杂网络的统计特征 ：平均 

路径长度、平均聚集系数，展示了其度分布的无标度特性。图 

15显示了对 JDK1．5．0中java包分析得到的 Java SCG，可以 

看到网络的中心是一个度数非常大的节点，实际对应为 java． 

1ang．Object类，靠近中心还有少量度数较大的节点，网络周 

围则存在着大量度数非常小的节点 ，这些都是无标度特性的 

迹象。图 16是图 15中Java SCG的度分布的直角坐标系图， 

而图 17给出了图 16中度分布的双对数坐标图，其中展示了 

出度分布、入度分布、总度分布三个度分布 ，可以清晰地看到 

三个度分布都近似一条下降直线，即服从衰减的幂律分布。 

而相近规模的随机网络的度分布(如图 18所示)则是一个泊 

松分布。表 1显示了对 JDK1．5．0 java包的JSCG的出度标 

度指数 ‰ 、入度标度指数 、总度标度指数 ·、平均路径长 

度和平均聚集系数等特征值的统计结果。 

图 15 JDK1．5．0中java包的 图 16 JDK1．5．0中 java包的 

Java SCX3 Java SCG的度分布(直 

角坐标) 

这些实验结果都验证了 JDK系统结构的网络既具有小 

世界效应，也具有幂律的度分布特征，即说明 JDK系统具有 

复杂网络的特征。而 JDK系统是一种常见的大规模 Java软 

件系统，因此在一定程度上可以说，复杂软件系统中存在着复 

杂网络现象。 

图 17 JDK1．5．0中 java包的 图 18 与 JDK1．5．0中java包 

Java SCG的度分布(双 的 Java SCG相近规模 

对数坐标) 的随机网络的度分布 

而软件系统结构的复杂 网络也应具有演化的特性。由 

JDK1．2．2版本开始，按照基于模块的软件演化模型_7 进行演 

化模拟，当达到与 JDK1．6．0相近规模(平均度数相近)时停 

止。表 2显示了模拟演化过程中记录的与各个 JDK版本相 

近规模时的复杂网络特征值。可以看出演化后的网络仍然是 

一 个复杂网络。 

表 1 JDK1．5．0的 java包的JSCG特征数据 

package java 

节点数 

边数 

平均度数 

平均路径长度 

平均聚集系数 

^i“ 

l 

2138 

4708 

4．4041 

3．0259 

O．5695 

2．6331 

1．0721 

1．3339 

表 2 JDKjava包的JSCG演化模拟的特征数据 

5 相关工具 

复杂网络研究中最常使用的是 Pajek工具[8]，它是由卢 

布尔雅那大学于 1997年正式发布 的，基于 Windows平台开 

发的复杂网络分析软件。它能够处理大型数据集，并支持网 

络分析和可视化的。 

Pajek工具支持 4种生成网络的方式：自动生成指定模型 

的网络；从文件中读入 ASCII网络数据；以其他格式从软件 

包中读人数据；打开 Pajek项 目文件(PAJ)，它把所有不同的 

数据结构合并成一个文件。 

Pajek工具可以对生成的网络结构进行操作，比如分区、 

转置、层级和向量等。同时又有很强的可视化功能，比如，网 

络由有向图变成无向图，可以添加或删除边，通过减少节点或 

删除节点使网络简化，演示网络演化等，这些过程都可以可视 

化，它支持二维和三维网络的可视化 ，如图 19所示 。 

图 19 PNek工具截图 

Pajek工具具有强大的图像处理能力 ，绘图窗口给用户提 

供了很多选项来处理图表。它也支持 3D可视化。这种可视 

化能使用多种格式存储：EPS，SVG，KIN，BMP以及 VRML。 

Pajek工具中的每个数据对象都拥有它自己的描述方法，很多 

方法可以用于描述网络、实例、度的计算、深度、核心或类、中 

心度、发现关系类型(强、弱、连接、对称)、路径或流、结构空洞 

和对两个网络的一些二元操作。 

Pajek工具主要针对的是抽象网络的分析 ，不考虑网络的 

实际意义，不能用来解析软件系统的结构。同时，我们也搜寻 

了其他的复杂网络工具，也不能够解析软件系统结构。因此 

有必要开发一个能够分析软件系统结构的复杂网络的工具 ， 

并进行复杂网络特征和演化方面的分析。 

本文设计与实现的JPAC工具正是实现了解析软件系统 
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结构，构建复杂网络的功能。但 JPAC工具对抽象网络本身 

的分析深度和广度有待完善和扩充。 

结束语 本文描述了基于复杂网络的 Java程序分析工 

具(JPAC)的基本原理、总体结构，以及更个层次模块的详细 

设计与实现。JPAC工具能够分析 Java程序的代码，为 Java 

软件系统结构构建复杂网络，统计并展示其复杂网络特征，模 

拟软件系统结构 的演化规律。同时，JPAC工具也提供 了抽 

象的复杂网络，使得人们可以对其特征和演化规律进行模拟 

研究。将来的工作将会进一步完善 JPAC工具，不断扩充其 

功能，增加其对复杂网络的分析深度和广度。 
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形定位算法的性能，利用 Matlab建立了一个在 50mX 50m范 

围内统一的仿真环境。锚节点均匀地分布在这个范围内，每 
一 个未知节点都可以接收到全部锚节点的信息。加入干扰的 

高斯分布噪声，锚节点周期发送自身信息。仿真采取对 100 

个在测试范围内平均分布的未知节点的结果取算术平均作为 

最后的结果。仿真结果分别如图2、图 3所示。 

图2 算法定位精度比较 图 3 算法通信开销比较 

图 2显示，在锚节点比例小于0．17 时，ERSS算法定位 

精度明显高于 RssI算法。随着锚节点 的增加，两种算法的 

定位精度都不断得到提高。当锚节点比例趋近 0．3，定位精 

度趋近恒定值。这是因为这部分距离误差是由路径损耗传播 

模型决定的。从图中可以得出，对于相同定位精度，RSSI是 

通过多次迭代计算得到的，相应也就延长了系统的定位时间 

和增加能量消耗，RSSI是通过牺牲时间和能量来提高系统定 

位精度的。图3为 ERSS测距算法和 RSSI测距算法通信量 

比较。图中显示 ERSS算法不增加通信开销，这是因为 ERSS 

算法主要通过判断锚节点和未知节点的位置关系来提高定位 

精度，与 RSSI比较没有额外通信开销。 

结束语 本文提出了一种新的定位算法，即基于测距 

RSSI的新的定位算法ERSS，其基本思想是通过对RSSI测距 

过程中产生的距离误差进行分析，推导出未知节点和锚节点 

在某种分布关系下未知节点的距离误差最小。为了更好地适 

应传感器网络的不规则性，ERSS算法加入了角度阈值条件。 

该算法对硬件的要求不高。仿真结果验证了在不增加网络通 

信量情况下ERSS较普通的RSSI测距精度有了明显的提高， 

适用于大多数无线传感器网络定位的测距要求。 
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