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摘　要　随着比特币以及以太坊、超级账本等系统的兴起,区块链技术受到越来越多的关注.区块链是众多技术结合

的产物,共识算法在区块链中起着至关重要的作用,共识算法的优劣直接影响着区块链系统的优劣.针对不同特点的

区块链系统,采取的共识算法也不相同,不同的共识算法各有优劣.目前,效率问题是区块链中共识算法面临的主要

问题之一.为了提高区块链系统中共识算法的运行效率,首先介绍了区块链中共识算法的各种潜在的优化方案,然后

以联盟链中常用的PBFT共识算法的改进算法dBFT 为研究对象,结合聚合签名技术以及双线性映射技术对dBFT
的共识过程进行优化,并与原方案进行比较.优化后的聚合dBFT共识算法可以有效降低区块链系统中签名的空间

复杂度.
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Abstract　WiththeriseofBitcoin,Ethernet,Hyperledgerandsoon,blockchainhasbeenpaidmoreandmoreattention．

Blockchainistheproductofmanytechnologies,andtheconsensusalgorithmisanimportantstandardtoadjudicatea

blockchainsystem．Theadoptedconsensusalgorithmshouldbedifferentfromtheblockchainsystemtoanotherforthe

differentfeatures．Differentconsensusalgorithmshavetheirownadvantages,buttheyalsohaveshortcomings．CurrentＧ

ly,efficiencyproblemisoneofthemainproblemsfacedbytheconsensusalgorithmintheblockchain．InordertoimＧ

provetheefficiency,thepotentialoptimizationschemeoftheconsensusalgorithmintheblockchainwasintroduced．

Then,thedBFTconsensusalgorithmcommonlyusedinthealliancechainwastakenastheresearchobject,andthrough

combiningwiththeaggregationsignatureandthebilinearmappingtechnology,theconsensusprocesswasmodified．At

last,comparedwiththeoriginalscheme,thespacecomplexityofthesignatureinblockchainsystemcanbeeffectivelyreＧ

ducedwiththeaggregateddBFT．
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１　引言

区块链是近来来金融领域及其他众多领域研究的热点,

除了在传统的金融货币领域有应用,其在数字货币、票据、清

算、数字资产交易、供应链金融以及政务、民生和商业的底层

架构方面也具有很好的应用潜力.随着区块链技术的不断发

展与完善,越来越多的应用项目落地,而区块链也已摆脱了比

特币的底层技术的局限,其应用范围日渐广阔.

但区块链的发展也面临着挑战,其中性能优化无疑是重

要挑战之一.区块链的性能优化问题仅仅处于研究初期,很

多问题还不成熟.

共识算法[１Ｇ４]是指在一个节点或者多个节点提议一个值

后,整个分布式系统对这个值达成协定的算法.共识算法的

选择是区块链的核心设计考量之一.在公有链中,以工作量

证明(Proofof Work,PoW)[５]、权 益 证 明 (ProofofStake,

PoS)以及股份权益证明(DPoS)[６]为主要共识算法.而在私

有链和联盟链中,他们多数直接采用了传统的拜占庭容错算

法(BFT),其中又以经典的实用拜占庭容错算法(PBFT)及其

变体最为常见.在恶意节点数不超过限制的前提下,BFT类

算法可以支持较高的吞吐量,其正确性可被严格证明.



本文首先从硬件加速、异步并行、分层共识的角度介绍了

区块链中共识算法的潜在优化方案,然后基于聚合签名和双

线性映射给出了改进的dBFT共识算法.

本文第２节对区块链系统中常见的共识算法进行了介

绍;第３节介绍了区块链中共识算法的潜在优化方案;第４节

介绍了 PBFT算法的改进方案dBFT算法[９],然后给出了基

于聚合签名和双线性映射的改进方案;最后总结全文并对未

来的研究方向进行初步探讨.

２　准备知识

２．１　常用的共识算法

共识算法是区块链技术的关键.共识算法的核心是在分

布式网络中利用一种算法来保证全网对于块的创建是一致

的.目前,区块链中主流的共识算法以工作量(PoW)、PoS、

实用拜占庭容错PBFT以及PBFT的各种变形算法为主.当

然,不同的共识算法具有各自的优势,适用于不同的场景和环

境,同时各算法也都存在缺陷.本文对目前区块链系统中的

主流共识算法进行简要的介绍.

２．１．１　工作量证明(POW)

１９９７年,AdamBack设计的 Hashcash中首次提到了工

作量证明,其最开始的目的是预防垃圾邮件.２００９年,SaＧ

toshiNakamoto设计比特币时,使用了工作量证明作为共识

算法,是可重复使用的 Hashcash工作证明.生成工作证明是

一个概率意义上的随机过程.工作量证明的优点是去中心化

和分布式,缺点是浪费资源,同时也存在相应的安全问题,例

如,假设攻击者掌握了全网５１％的算力,他便可以在网络中

伪造、阻碍区块的产生,甚至不需５１％的算力就可以对区块

链网络进行攻击,如自私挖矿攻击、日蚀攻击、顽固攻击等都

是基于这种条件的攻击方式.

２．１．２　权益证明(PoS)

权益证明最初是为了辅助工作量证明而被提出的.２０１１
年７月,Quantum Mechanic在bitcoin社区提出了权益证明,

但并没有独立运用.权益证明是在SunnyKing发明的peerＧ

coin中真正实现的.其核心思想是通过网络参与节点掌握资

产的数量以及利用时间来决定参与节点的记账权.其优点是

不需要消耗资源,核心权益掌握者有能力改变网络而不需要

得到所有网络参与者的认可.其缺点是核心权益掌握者对网

络的垄断控制在一定程度上破坏了分布式账本的去中心化的

功能.

２．１．３　委托权益证明(DPoS)

委托授权权益证明是权益证明的一种改进,这种共识算

法由DanLarimer于２０１４年４月提出.其使用声誉系统和无

耗损的实时投票来生成代表,这些代表有权创建区块并将其

添加到区块链中,同时可以禁止不信任参与者的参与.这种

共识算法的优点是参与者达成共识的速度快.

２．１．４　实用拜占庭容错算法(PBFT)

PBFT是由 MiguelCastro和 BarbaraLiskov于１９９９年

提出[１０,１７],该算法解决了原始拜占庭容错效率不高的问题,

将复杂度由指数级降低到多项式级,使得拜占庭容错算法在

实际系统应用中变得可行.这种共识机制可应用于不需要大

的吞吐量但需要处理许多事件的数字资产平台.在达成共识

的过程中每个节点发布公钥,通过节点的消息由节点签名来

验证其格式.一旦达到相同的足够数量的响应,则交易达成

共识.在PBFT中,由 N 个节点构成的区块链网络可以接受

f 个拜占庭节点,其中f＝(N－１)/３.

２．２　聚合签名[１１,１９]

聚合签名是一种支持聚合特性的数字签名变体,即给定

n个用户ui∈U(１≤i≤n),其中U 为用户集合,对于n个消

息,mi∈M(１≤i≤n),其中M 为消息集合.对于n个签名,聚

合签名的生成者(可以不同于ui 或是不被信任的用户)可以

将这n个(单一)签名聚合成一个唯一的短签名σ,并给定该

聚合签名、参与生成聚合签名者的身份ui 及其签名的原始消

息mi,可以使验证者确信是用户ui 对消息mi 做的签名[２０].

AS＝(Setup,Key,Sign,Verify,Aggs,Aggv)是多项式

时间算法六元组,具体说明如下:

DS＝(Setup,Key,Sign,Verify)是普通的签名方案,亦

称为聚合签名的基准签名.

Aggs:聚合签名生成算法,可至少实现３个子功能.

(１)实现普通签名功能;

(２)实现３个向量组,即消息向量(m１,􀆺,mn)、用户向量

(u１,􀆺,un)和个体签名向量(σ１,􀆺,σn)的聚合功能;

(３)聚合追加新的签名σn＋１.

AggV:聚合签名验证算法,假设每个用户拥有私钥sk和

公钥pk,若 AggV(pk１,􀆺,pkn,m１,􀆺,mn,AggS(pk１,􀆺,

pkn,m１,􀆺,mn,Sign(sk１,m１),􀆺,Sign(skn,mn)))＝１,则 输

出１,否则输出０.

２．３　双线性映射

定义ξ＝(n,GG１,GG２,GGT,e,g１,g２),其中GG１＝‹g１›,GG２＝
‹g２›,GGT是n阶循环群,定义映射e:GG１×GG２→GGT,如果映射

e满足以下３个条件,则称e是双线性映射.

(１)对于任意a,b∈ZZn,e(ga
１,gb

２)＝e(g１,g２)ab;

(２)存在u∈GG１,v∈GG２,使得e(u,v)≠０,其中O是单位元;

(３)对 于 所 有 的u∈GG１,v∈GG２,可 以 简 单 计 算 得 到

e(u,v).

３　共识算法的潜在优化策略

目前,区块链上的共识算法面临的主要挑战是其共识过

程中的效率问题,其受到交易数量、交易频率以及事务处理效

率要求的影响,共识算法的效率是制约区块链技术应用的一

个问题,因此对区块链上共识算法的优化策略的研究显得尤

为重要.本文对目前区块链上共识算法的主要优化策略进行

了简要介绍.

３．１　硬件加速

硬件加速对于优化方案具有普适性,对于共识算法的优

化也不例外.比特币挖矿方式的改进就很好地说明了这一

点.从最开始的CPU到 GPU 和 FPGA,再到现在的挖矿芯
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片,SHA２５６难题被解决的速度越来越快.在区块链的共识

算法的性能优化上,硬件加速能发挥作用,例如在签名验证过

程中利用FPGA的并行和寄存器多的特点可以并行验证多

个签名,进而提高了签名验证的效率[７].

３．２　打包操作

区块链中的区块通常包含多笔交易,因而通过打包操作

来对共识过程进行优化较容易.打包可以将共识节点间进行

签名和验签的开销平摊在块中的每笔交易上,从而降低总体

开销.假设之前共识节点以单笔交易为对象进行签名验证,

现在共识节点可以将n笔交易进行打包.

４　共识算法的改进方案

dBFT[９]是在 PBFT的基础上提出的一种改进的拜占庭

容错算法,适用于区块链系统.本文首先介绍dBFT的一般流

程,然后基于聚合签名技术提出针对dBFT算法的改进方案.

４．１　dBFT的一般流程[９]

参与共识的节点需要维护一个状态表,用于记录当前的

共识状态.一次共识从开始到结束所使用的数据集合被称为

视图.如果在当前视图内无法达成共识,则需要更换视图.

每一个视图分配一个编号v,编号从０开始,并逐渐递增,直

到达成共识为止.

每一个参与共识的节点被分配一个编号,从０开始,最后

一个节点的编号为n－１.每一轮共识都需要一个节点来充

当议长,其他节点则为议员.议长的编号p由如下公式来决

定:假设当前共识的区块高度为h,则p＝(h－v)modn.

每一次共识产生一个区块,并附有至少n－f 个记账节

点的签名.一旦有新的区块产生,则立即开始新一轮的共识,

同时重置v＝０.

假设系统要求每次产生区块的时间间隔为t,则在一切正

常的情况下,算法按照以下流程执行:

(１)任意节点向全网广播交易数据并附上发送者的签名;

(２)所有记账节点均独立监听全网的交易数据,并将其记

录在内存中;

(３)议长在经过时间t后,发送‹PerpareRequest,h,v,p,

block,‹block›σi
›;

(４)议员i在收到提案后,发送‹PerpareResponse,h,v,i,

‹block›σi
›;

(５)任意节点在收到至少n－f个‹block›σi后达成共识并

发布完整的区块;

(６)任意节点在收到完整区块后,将包含的交易从内存中

删除,并开始下一轮共识.

４．２　视图更换

若节点i在经过２v＋t的时间间隔后仍未达成共识或接

收到包含非法交易的提案,则进入视图更换流程:

(１)令k＝１,vk＝v＋k;

(２)节点i发出视图更换请求‹ChangeView,h,v,i,vk›;

(３)任意节点收到至少n－f个来自不同节点i的相同vk
后,视图更换达成,令v＝vk并开始共识;

(４)如果经过２vk＋t的时间间隔后视图更换仍未达成,

则k递增并回到步骤(２).

随着k的增加,超时的等待时间也会呈指数级增加,这样

可以避免频繁的视图更换操作,并使各节点尽快对v达成

一致.

而在视图更换达成之前,原来的视图v依然有效,由此避

免了因偶然性的网络延迟超时而导致的不必要的视图更换.

图１将以流程图的形式对 dBFT 的整个过程进行展示,使

dBFT的共识过程更加容易理解.

图１　dBFT算法的流程图

Fig．１　FlowchartofdBFTalgorithm

４．３　共识算法的改进方案

令q为大素数,选择生成元P∈GG１,Q∈GG２,定义阶均为

q的加法群GG１和乘法群GG２,双线性映射为e:GG１×GG２→GGT,

定义散列函数 H０:{０,１}∗ →ZZ∗
q ,H１:{０,１}∗ ×GG１→GG２,

H２:{０,１}∗ →GG１,HDV :{０,１}∗ →GG１.

(１)利用当下的视图计算Pv＝vP,结合已有参数,得到系

统参数Params＝{GG１,GG２,e,q,P,Q,Pv,H０,H１,H２,HDV}.

(２)用户ui 选择随机值xi∈ZZ∗
q 作为用户的秘密值,计算

Pi＝xiP,Qi ＝H１ (IDi ‖Pi),Di ＝vQi,生 成 用 户 的 私 钥

Si＝(Di,xi).

(３)用户ui 执行以下过程:

１)选择ri∈ZZ∗
q ,计算Ri＝riP,hi＝H０(IDi‖mi‖Pi‖

Ri),T＝H２(Pv).

２)计算Vi＝Di＋hiriT＋xiQ,输出ui 对mi 的签名σi＝
(Vi,Ri)并将其发送给聚合者uA.

(４)若要验证ui 对mi 的签名σi＝(Vi,Ri)的有效性,计

算hi＝H０(IDi‖mi‖Pi‖Ri),Qi＝H１(IDi‖Pi)T＝H２

(Pv),并验证下列等式是否成立:

e(Vi,P)＝e(Qi,Pv)e(T,hiRi)e(Q,Pi)

(５)AggregateＧSign:输入用户ui 对mi 的签名为{(m１,

σ１＝(V１,R１)),􀆺,(mn,σn＝(Vn,Rn))},然后聚合者uA 计算

V 和R,V＝∑
n

i＝１
Vi,R＝∑

n

i＝１
hiRi,输出最终的聚合签名σ＝(V,

R).
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(６)若需要验证聚合签名σ的有效性,可以执行该算法.

输入系 统 参 数 Params、用 户 ui 对 应 的 身 份 列 表ID ＝
{ID１,􀆺,IDn}、公钥列表 P＝{P１,􀆺,Pn}、消息列表 M＝
{m１,􀆺,mn}和签名列表σ＝{σ１,􀆺,σn},计算Qi＝H１(IDi‖

Pi)和T＝H２(Pv),验证等式[１２]:e(V,P)＝e(∑
n

i＝１
Qi,Pv)e(T,

R)e(Q,∑
n

i＝１
Pi)是否成立,若成立,则验证通过,否则验证不

通过.

下面说明此基础框架的正确性.定理１和定理２分别给出

了单个签名验证过程的正确性和聚合签名验证过程的正确性.

定理１　单个签名验证过程是正确的.

证明:每个签名者ui 对mi 的签名σi＝(Vi,Ri)的验证过

程如下:

e(Vi,P)＝e(Di＋hiriT＋xiQ,P)

＝e(Di,P)e(T,hiriP)e(xiQ,P)

＝e(Qi,Pv)e(T,hiRi)e(Q,Pi)

定理２　聚合签名验证过程是正确的.

证明:聚合签名σ＝(V,R)的验证过程如下:

e(V,P)＝e(∑
n

i＝１
Vi,P)＝e(∑

n

i＝１
Di＋xiQ＋hiriT,P)

＝e(∑
n

i＝１
Di,P)e(∑

n

i＝１
hiriT,P)e(∑

n

i＝１
xiQ,P)

＝e(∑
n

i＝１
Qi,Pv)∏

n

i＝１
e(T,hiRi)∏

n

i＝１
e(Q,Pi)

＝e(∑
n

i＝１
Qi,Pv)e(T,R)e(Q,∑

n

i＝１
Pi)

在得到以上基础框架以及对此基础框架的正确性进行验

证之后,本文将此框架运用到dBFT共识算法的共识过程中,

得到了如下改进的共识过程:

(１)任意节点向全网广播交易数据并附上发送者的签名;

(２)当未入块的消息数量达到 m 后,聚合签名者通过集

合签名算法得到聚合签名;

(３)所有记账节点均独立监听全网的交易数据,并将其记

录在内存中;

(４)议长在经过时间t后,发送‹PerpareRequest,h,v,p,

block,‹block›σi
›;

(５)议员i在收到提案后,发送‹PerpareResponse,h,v,i,

‹block›σi
›;

(６)任意节点在收到至少n－f个‹block›σi
后达成共识并

发布完整的区块;

(７)任意节点在收到完整区块后将包含的交易从内存中

删除,并开始下一轮共识.

改进的共识算法将原来的m 条消息的签名聚合成１条,

其空间复杂度降低为原来的１/m.但与此同时增加了一个聚

合签名的过程,其计算复杂度有所增加.在聚合签名的过程

中,进行了 ２m 次加法和m 次乘法,其计算复杂度提升了

O(３m).目前,在比特币区块链系统中,扩容问题是迫在眉睫

的问题,在其他区块链系统中这一问题也同样突出,本文给出

的改进共识算法可以在一定程度上解决该问题.

结束语　共识算法是区块链的重要构成模块,区块链中

共识算法的研究进展也直接影响着区块链技术的研究.目前

区块链中使用的共识算法以工作量证明、权益证明、PBFT算

法以及其改进算法为主.在工作量证明和权益证明中,设计

者有以效率换取安全性和稳定性的倾向,因此对这两种共识

算法的效率进行优化并不是明智的选择,但是对于 PBFT算

法以及它的各种变体来说,效率优化就显得尤为重要了.本

文在共识算法dBFT的基础上,基于聚合签名和双线性映射,

给出了改进的共识算法.当然这仅仅是对共识算法优化方案

研究的开端,我们认为在今后的研究中环签名[１５]和私有外包

技术[１６]等可以有效地优化区块链中的共识算法.
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