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摘　要　对经典的PoW 共识机制进行改进,改变了矿工所挖出区块接入主链的条件和收益分配策略,从而提出了一种改进共

识机制.与PoW 不同,在该改进共识机制中,首个生成的由 N 个子区块相连的子链将被整体接入主链,从而用更为复杂的网

状结构来代替原有的单一链结构;改进了传统共识机制的收益分配策略,将分配策略分为３个步骤,以期提高算力小的矿工的

预期收益,从而激励算力小的矿工积极参与挖矿,提升区块链的安全性.此外,该改进共识机制引入的网状结构,使矿工有了更

多的挖矿策略选择.文中分别讨论了挖矿策略的选择、恶意矿工分拆算力、合谋等对区块链的安全与效能产生的影响.最后,

通过设置多种市场情景对改进算法进行了仿真实验,分析在各种市场特征下各类矿工的挖矿收益,也就是挖矿策略的种类、选

择各挖矿策略的矿工算力之比、算力分布的极差、大小矿工的划分标准等参数对矿工收益的影响效果,以为矿工后期选择挖矿

策略提供指导.
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Abstract　Firstofall,thispaperproposesanmodifiedconsensusmechanismbasedontheclassicPoW (ProofofWork)consenＧ

susmechanismbychangingtheconditionoftaketheminers’blocksintoblockchainandincomedistributionstrategy．TobespeＧ

cific,ontheonehand,accordingtotheruleofthismodifiedconsensusmechanism,thefirstgeneratedsubＧchainmadeupofN
subＧblockswillbeintegratedintothemainchain,whichisdifferentfromPoW,themodifiedconsensusmechanismreplacesthe

simplesinglechainstructureofPoW withamorecomplexnetworkstructure;ontheotherhand,themodifiedconsensusmechaＧ

nismimprovesontherevenuedistributionstrategyofthetraditionalconsensusmechanism,itsdistributionstrategyisdividedinto

threestepsinordertoimprovetheexpectedearningsofminerswithlowcomputationalpower,soastoencouragethoseminers

withlowcomputationalpowertoactivelyparticipateinminingandsupervisethesafetyofblockchain．Inaddition,thenetwork

structureintroducedbythemodifiedconsensusmechanismenablesminerstohavemorestrategiesofmining．ThispaperalsodisＧ

cussestheinfluenceofselectingdifferentminingstrategies,splittingcalculationpowerofmaliciousminersandcollusiononthe

safetyandefficiencyoftheblockchain．Finally,avarietyofmarketscenariosaresetuptosimulatetheimprovedalgorithmsoas

toanalyzetheminingbenefitsofvariousminersunderdifferentmarketcharacteristics,whicharehopingtoguideminers．
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１　引言

随着比特币的出现,一系列加密数字货币应运而生.区

块链[１]是这些加密数字货币的底层技术,其去中心化和分布

式计算等特征改变了传统技术的中心化模式,引起了各国政

府及学术界的广泛关注.从本质上来讲,区块链是一个去中

心化的分布式账本数据库,它运用时间戳、Merkle树形结构、

不对称密钥加密算法、共识算法和奖励机制等技术,实现了基

于P２P网络的去中心化的信用交易.与中心化系统相比,区
块链可让节点在无需相互信任的前提下,保证分布式系统实

现去中心化信用的点对点交易、协调与协作,从而具备了完全

公开、不可篡改、防止多重支付及不依赖第三方等优点,成为

了一种解决中心化机构普遍存在的高成本、低效率和数据存

储不安全等问题的优选方案.
作为区块链的核心,共识机制的目标是促使所有诚实节

点保存一致的区块链视图,即需要同时满足一致性和有效性.
其中,一致性是指所有诚实节点保存的区块链前缀部分完全

相同;而有效性是指由某诚实节点发布的信息终将被其他所

有诚实节点记录在自己的区块中[２].一个好的共识机制能够

平衡并有效解决区块链的安全性、扩展性、性能效率和能耗代

价等 问 题[３].目 前 的 共 识 机 制 主 要 有:PoW (Proofof
Work)[１],PoS(ProofofStake)[４],DPoS(DelegatedProofof
Stake)[５],PoA(ProofofActivity)[６],PoSV(ProofofStake
Velocity)[７],PoET(ProofofElapsedTime)[８],PoRs(Proofs
of Retrievability)[９],UTXO (Unspent Transaction OutＧ

put)[１０],BFT(ByzantineFaultTolerance)[１１],PBFT(Practical
ByzantineFaultTolerance)[１２],SBFT(SpeculativeBFT)[１３],

RBFT (Redundant BFT)[１４],HoneyBadgerBFT[１５],dBFT
(delegatedBFT)等.

在现有共识机制中,有一类需要矿工通过竞争某一种资

源来获得记账权,如PoW,PoS,PoA,PoSV,PoSpace和PoET
等.针对经典的PoW 共识机制存在的问题,人们进行了一系

列的改进.例如,GHOSTＧPoW 机制[１６]试图解决共识效率低

下、确认时间较长的问题;BitcoinＧNG 算法[１７]致力于解决系

统延迟问题,提高系统的吞吐量;Inclusive共识机制[１８]充分

利用所有游离区块,改善了目前共识算法偏爱较为集中的节

点的缺点;PoSpace共识机制将PoW 机制中的算力资源替换

为磁盘空间资源,更节能;２０１５年提出的SCP机制是PoW 和

BFT算法的结合;２０１６年提出的 PeerCensus机制是 PoW 和

PBFT算法的结合;ZD策略[１９]试图解决矿工们互相攻击时导

致所有矿工收益均下降的问题,该算法建立了两个被采矿者

之间的迭代博弈模型来缓解采矿者的困境;PoA 算法将交易

写入新区块的手续费分配给挖矿成功的矿工和 N 个在线的

持币者,通过奖励参与度高的持币者来刺激并提高挖矿的参

与度,解决了部分持币者未必想参与记账的问题,同时试图减

少交易报酬增加带来的网络攻击.
然而,目前大多数改进的算法仍是单一区块依次接入主

链的运行机制,未改变单一的链式筛选结构,而是通过增加协

议(包括安全协议[２０]、算法协议[２１]、惩罚协议[２２Ｇ２４]等)、合约、

监督机制或区分节点功能来提高区块链的性能和效率.此

外,目前还没有解决“资源集中问题”的公认方案.为了更方

便地展示本文改进的共识机制,接下来以PoW 算法作为通过

竞争某一种资源获得记账权的共识机制的代表,设计一种改

进的共识机制来解决上述两个问题.对于 PoW 算法,“资源

集中问题”就是“算力集中问题”,是指算力大的矿工每次都大

概率获得记账权,从而导致算力小的矿工相继退出竞争或丧

失积极性.如果算力小的矿工相继退出系统,缺少了小矿工

的参与和监督,那么区块链的记账权将更为集中地掌握在少

数人的手里,从而减弱了系统的去中心化能力,甚至朝着中心

化的方向发展.简洁起见,以下将算力小的矿工统一简称为

“小矿工”,将算力大的矿工简称为“大矿工”.

本文首次基于PoW 算法及拓扑学理论提出了一种间接

激励小矿工的改进共识机制,其可在一定程度上解决“算力集

中问题”,激励小矿工持续参与到区块链系统并乐于竞争记账

权.一方面,本文提出的共识算法通过引入由多个区块生成

的可并列竞争的子链形成复杂的网状拓扑结构,一改单一的

链式筛选结构,提高了小矿工竞争成功的概率;另一方面,该
机制对各子链中的各个矿工竞争记账权的资格进行约束,从
而大大增加了小矿工获得记账权的机会.同时,为激励小矿

工,本文在分配机制上也做了改进.有些共识机制扩大了分

配收益的矿工群体[２５],有些挑选幸运者进行利益分配[２６],但

本文主要借鉴PoA[６]共识机制的想法,将矿工收入分为确定

收入和不确定收入,并将确定收入的分配机制分为初次分配、

再分配和二次再分配３个步骤,在分配机制上给予小矿工更

多的优惠.

本文设计的共识机制主要通过改进拓扑结构和分配机制

来解决资源集中的问题,因此适用于 PoW,PoS,PoA,PoSV,

PoSpace和PoET等任一通过竞争某一种资源来获得记账权

的共识机制,但不适用于各类拜占庭共识机制或 DPoS等一

致性强且不出现分叉的共识机制.

本文第１节简单介绍了区块链技术、常用的共识机制及

两者间的关系,引出问题,陈述创新点;第２节详细介绍本文

提出的共识机制;第３节讨论本文提出的共识机制性能;第４
节进行仿真实验,比较不同情况下各矿工的收益,以期指导矿

工得到优质挖矿策略;第５节对所提算法进行展望;最后总结

全文.

２　基于PoW 算法的多子块激励共识机制

针对目前PoW 算法算力较为集中,且大矿工每次都大概

率获得记账权而导致小矿工相继退出竞争或丧失积极性的问

题,多子块激励共识机制意在激励小矿工,加强监督.

２．１　术语定义

定义１(子链)　在已确定的主链下,选择最终连接到主

链的子链过程中,会产生多个子链,这些子链的首个区块均连

接到同一子区块(主链上最后一条子链的最后一个子区块)

上,即这些子链首个区块均成功求解的是同一个区块留下的

难题,而后逐步由多个区块连接成的链条.子链的结构可以

很复杂,图１为参数 N＝４(参数的定义见２．３节)时可能出现

的子链网状图,其中共９条子链,第一层的单一节点O 为上

一个竞争成功的子链的最后一个子区块,最终首个生成４个

子区块的子链用虚线表示,它为成功上链的子链.
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图１　挖矿过程中子区块构成的网状示例图

Fig．１　SamplenetworkofsubＧblocks

定义２(子区块(子块))　竞争成功并连接到各子链的区

块,如图１中的各个黑色节点.
定义３(第n层节点)　各子链中依次连接到该子链的第

n个子块构成的集合,特别地,第 N 层有且只有一个节点.

２．２　基于PoW 算法的多子块激励共识机制的主要思路

基于PoW 算法的多子块激励共识机制遵循PoW 算法的

原理,为获得记账权,各矿工必须充分利用各自计算机的算力

来竞争求解一个SHA２５６数学难题,即搜索一个使区块头中

所有数据的哈希值小于某个既定目标值的随机数,该问题易

于验证.每次成功解决问题的矿工,都要立即向全网广播其

挖矿成功的消息,包括:其挖矿成功的内容、留下的区块头、子
链上排在他前面的区块名称.

多子块激励共识机制与传统PoW 算法的不同点在于:不
是仅选取一个区块连接到主链中,而是选取最先生成的由 N
(N＞１)个子区块相连的子链连接到主链中;为了增加小矿工

获得记账权的机会,在每次生成接入主链的子链的过程中,对
每个子链中矿工竞争记账权的资格都做了约束,要求各个子

链中的所有子区块对应的矿工两两不可相同,即每个子链中

的子区块两两不可是由同一矿工生成的,且同一矿工生成的

区块也不可出现在不同的子链(包括此次成功连接到主链中

的子链和未接入主链中的各条子链)中;主链的选取采用

GHOST[１６]方法,以避免一个矿工恶意隐藏大量子链并一次

性公布的现象;确定收入的分配机制会增加小矿工的期望收

益,从而激励小矿工参与挖矿,监督网络安全.
多子块激励共识机制共包括两大部分:(１)生成接入主链

的由多个子区块组成的子链;(２)给各矿工分配收入.第一

步,生成接入主链的子链:首先生成各子链的第一个区块,这
些区块求解的问题为上一个连接到主链的子链的最后一个区

块留下的难题,其求解难题后要立即广播,竞争记账权;而后

各子链进行(N－１)步筛选子区块的过程.在每一步中,各矿

工只要不违背“各个子链中的所有子块两两不由同一矿工生

成”的规则,就可选择接在任一子链后挖矿,成功求解难题后

即刻向全体矿工广播,立即进行验证.验证成功并最先求解

的矿工生成的子块可连接到他选择的子链上.最先满足有

N 个子块按序相连的子链连接到主链中.第二步,分配收

入.为激励小矿工,设计的分配机制主要思路为:初次分配的

收入与矿工算力成反比,能在一定程度上给予小矿工更多的

奖励;对于收入未达到平均水平的小矿工,通过再分配机制给

予一定的补偿,对于收入达到平均水平的小矿工,对提取他们

收入进入再分配池的比例低于大矿工的提取比例,也给予小

矿工一定的保护;对未达到平均收入水平的小矿工的补偿有

上限,即累积确定收入不得超过平均收入,因此再分配后仍未

分配出去的资金仍按比例退回给那些收入超平均水平的矿工

们.综合以上考虑,收入分配过程可概括为:将矿工收入分为

确定和不确定收入,确定收入分为初次分配、再分配和二次再

分配共３步,初次分配收入与矿工算力、挖矿时间成反比;对
收入未达均值水平的小矿工,通过再分配机制给予一定补偿,
对收入达均值水平的矿工,将超均值的部分按一定比例提取

至再分配池,小矿工提取比例小于大矿工;对未达平均收入的

小矿工补偿后累积确定收入不得超过均值,因此再分配后剩

余的资金仍按比例退回给那些超平均收入水平的矿工.各矿

工的不确定收入为按照其计入区块的每一笔交易信息中的交

易金额的某一百分比例r％计提手续费.多子块激励共识机

制的流程如图２所示.

图２　多子块激励共识机制流程图

Fig．２　MultiＧsubblockincentiveconsensusmechanismflowchart

２．３　基于PoW 算法的多子块激励共识机制的详细运行步骤

　　(１)选取接入主链的多个子块生成的子链,该选取过程可

划分为５个小步骤.

１)据上一成功连接到主链上的子链最后一个区块留下的

区块头,各矿工可选择计算 SHA２５６难题,竞争记账权.成

功求解的矿工共 M 个,记为１
１Ft１

,２１Ft２
,􀆺,M

１FtM
(j１Ftj 表示第１

步生成子块的过程中第j个成功挖矿的矿工,其挖矿用时

tj),子链的网状图共含Q个子链Y１,Y２,􀆺,YQ.

２)各矿工可在第１)步中挖矿成功的矿工留下的 M 个区

块头中任选一个(但矿工j
１Ftj 不可继续挖矿)接在其后继续计

算SHA２５６数学难题,竞争记账权.例如,成功求解的矿工

记为１
２XY１

t１
,２２XY３

t２
,３２XY２

t３
,􀆺(jiXYk

tj
表示第i＞１步生成子块的过

程中,第i层节点中第j个成功挖矿的矿工,其挖矿用时为tj,
其所生成的子区块是接在子链Yk上的第i个子区块).

３)从第二次挖矿开始,每个子链在该步骤最多只有一个

成功连接在该子链上的区块,以最先求解上一步成功连接在

该子链上的区块留下的数学问题的区块为准.

４)各矿工可在上一步挖矿成功的矿工留下的区块头中任

选一个接在其后继续计算SHA２５６难题,竞争记账权.第３)
步成功求解的矿工记为１

３XY２
t１

,２３XY３
t２

,３３XY１
t３

,􀆺.
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５)以此类推,直到某个子链成为首个生成了由 N 个子区

块按序连接在一起的区块链.每次最先成功生成 N 个子区

块连接且满足其他全部要求的子链,被视为挖矿成功的子链,

连接到主链中,获得相应的区块记账权和奖励.
(２)给成功竞得记账权的矿工分配奖励,各矿工收到的奖

励分为两部分:确定收入和不确定收入.

针对(１)中被选取连接到主链上的子链,生成其中各子区

块的矿工算力比从大到小分别是P１,P２,􀆺,PN ,他们每个人

成功解决问题并验证成功所用的时间即成功挖矿并连接在子

链上的间隔时间依次为t１,t２,􀆺,tN .区分是否为算力小的矿

工的标准设为p,Pi＞p时,认定为非算力小的矿工,不给予

补偿;Pi≤p时,认定为算力小的矿工.标准p可根据整个网

络需求(如网络的挖矿难度或挖矿效率等)进行人为的调整,

并选取某个固定值或者P１,P２,􀆺,PN 的某个分位数.

确定收入的分配包含初次分配、再分配和二次再分配共

３步,共分配 NA 报酬,因有 N 个子区块,故每个区块确定收

入的均值为A.为激励各矿工挖矿的积极性,各矿工初次分

配的收入与所用挖矿时间成反比,反映这一关系的函数定义

为f(t).为激励算力小的矿工积极参与,初次分配的收入与

算力的大小成反比,反映这一关系的函数定义为g(P).算力

比为Pi且挖矿所耗时间为ti的矿工初次分配(PrimaryDistriＧ

bution)的收入用变量pd(ti,Pi)表示.

(１)初次分配,pd(ti,Pi)＝ NA

∑
N

i＝１
f(ti)g(Pi)

f(ti)g(Pi).

(２)若Pi≤p且pd(ti,Pi)≥A,即是小矿工且初次分配

收入大于平均收益,则需要进行再分配,在(pd(ti,Pi)－A)部

分提取k１ 存入再分配池.

(３)若Pi＞p且pd(ti,Pi)＜A,即是大矿工且初次分配

收入小于平均收益,则不进行再分配,该矿工的最终收入为

pd(ti,Pi),不需要提取该矿工收入存入再分配池.

(４)若Pi≤p且pd(ti,Pi)＜A,即是小矿工且初次分配

收益小于平均收益,则需要进行再分配,但不需要提取该矿工

的初次分配收入存入再分配池.
(５)若Pi＞p且pd(ti,Pi)≥A,即是大矿工且初次分配

收益大于平均收益,则矿工的收入需要进行再分配,在(pd
(ti,Pi)－A)部分提取k２(满足k２＞k１)存入再分配池.

(６)汇总再分配池中总共提取的金额S.

(７)Pi≤p且pd(ti,Pi)＜A 的所有矿工算力之和为P
~.

(８)若Pi≤p且pd(ti,Pi)＜A,则该矿工会收到再分配

收入S
P
~ Pi.若 pd(ti,Pi)＋ S

P
~ Pi＞A,则将(pd(ti,Pi)＋

S
P
~ Pi－A)收回,计入二次再分配池;若该矿工的累积收入

pd(ti,Pi)＋S
P
~ Pi＜A,则最终收入为pd(ti,Pi)＋S

P
~ Pi.

(９)二次再分配池中总共收回的金额为S
~.

(１０)将S
~
按照再分配池中各矿工被提取的金额比例发回

各被提取的矿工.

每个矿工不确定收入的计算方式为:按照其计入区块的每

一笔交易信息中的交易金额的某一百分比r％来计提手续费.

３　算法性能

本节将从多子块激励共识机制的全网特征改进和各矿工

挖矿之间的博弈这两个角度对算法性能进行分析.下文分析

中均假设:(１)挖矿成功后,向全网发布挖矿成功并验证的时

间忽略不计;(２)各个矿工的算力不随着时间的变化而变化.
首先分析基于PoW 算法的多子块激励共识机制对全网

特征进行的改进.

３．１　降低恶意节点收益,以保障区块链的安全

首先估计各矿工确定收益的期望值.假设:(１)只有一条

子链,且该子链下无分叉;(２)任一矿工 X 的算力为P０,除他

之外,矿池中还有K 个矿工,它们的算力分别是P１􀆺PK,满

足∑
K

i＝０
Pi＝a(a≤１),若所有潜在具有挖矿能力的矿工均参与

挖矿,则a＝１;(３)各矿工均老实挖矿,使用且仅使用自己全

部的算力进行挖矿,不存在分拆自己的算力或多个矿工合谋

的问题;(４)各矿工挖矿的策略很简单,即紧接着当前子链进

行挖矿,上一个子区块未挖矿成功,就继续使用全部算力在当

前时刻进行挖矿,不存在等待进入某一阶段才进行挖矿的预

谋.
在以上假设下,矿工X 成功挖取第i个子区块的概率用

Pi(P０)表示,则Pi(P０)的表达式为:

Pi(P０)＝
P０∏

i－１

j＝１
(１－Pj(P０))

a－∑
i－１

j＝１
P
∨

j

(i＞１)

特别地,P１(P０)＝P０

a
.其中,P

∨

i为挖矿成功的子链中除

了矿工X 外成功挖取第i个子区块的矿工对应的算力.

又“各子链中的所有子两两不由同一矿工生成”,所以矿

工X 成功挖取第i和j(i≠j)个子块是两两互斥事件.矿工

X 挖矿成功的概率P(P０)＝∑
N

i＝１
Pi(P０);初次分配矿工X 的收

入为pd(t０,P０)＝ NA

f(t０)g(P０)＋ ∑
N－１

i＝１
f(ti)g(P

∨

i)
f(t０)g(P０),

其中t０为矿工X 挖矿所需时间.

若矿工X 为大矿工,其初次分配收益小于各矿工的平均

收益时,其收入就是初次分配收益;其初次分配收益大于各矿

工的平均收益时,需要抽取一部分收益分配给算力小的矿工,

因此其收益减小,也即大矿工的最终收益不会高于初次分配

的收益.大矿工X 初次分配收入的数学期望为挖矿成功的

概率和收益的乘积,不超过pd(t０,P０)∗P(P０),也就是大矿

工最终收益的数学期望不超过pd(t０,P０)∗P(P０).由于这

样的收益是给予矿工 N 次挖矿机会得到的,因此平均每次挖

矿的期望收益为pd(t０,P０)∗P(P０)/N.

若矿工X 为小矿工,其初次分配收益大于平均收益时,

须抽取部分收益进入再分配池,故其收益减小;其初次分配收

益小于平均收益时,会得到再分配收入,但不会超过均值A,

即小矿工的最终收益不超 max(A,初次分配收益).

综合以上两种情况可知,各矿工最终收入不超过 max
(A,初次分配收益pd(t０,P０)).矿工 X 最终固定收益的数

学期望不超过 max{A,pd(t０,P０)}∗P(P０),平均每次挖矿的

期望收益不超过 max{A,pd(t０,P０)}∗P(P０)/N.
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经典的PoW 算法下,矿工挖矿成功的概率为P０

a
,收益为

A,获得收益的数学期望值为P０

aA.

由于不确定收入无法控制,为达到本文避免算力集中导

致的“５１％进攻”问题,主要通过对确定收入进行约束来激励

小矿工的监督热情,抑制大矿工进行恶意攻击.对于算力小

的矿工,只要其安分挖矿,不恶意合谋,就可以由参数p(大小

矿工的区分标准)来使其恶意进攻网络的能力不会太强;对于

大矿工,可在设置参数p,f(x)和g(x)的函数形式时,要求其

满足大矿工的确定收益的期望值小于经典 PoW 算法的收益

期望值,即设置参数p,f(x)和g(x),使得对任意的参数a,P
∨

i

和P０＞p,满足pd(t０,P０)∗P(P０)/N＜P０

aA 恒成立.

对大矿工做出“pd(t０,P０)∗P(P０)/N＜P０

aA”的要求主

要考虑到:在改进的算法中,每个区块确定收益的均值与经典

PoW 算法的相等,均为A,也就是不论采用改进算法还是经典

算法,大矿工和小矿工从每个区块中获得的期望之和均为A,

从而推导出“小矿工在改进算法中获得的确定收益期望值＝

A－大矿工改进算法中获得的确定收益期望值”“小矿工在经

典PoW 算法的收益期望值＝A－大矿工经典算法中获得的

收益期望值”.若大矿工在改进算法中获得的确定收益期望

值小于在经典PoW 算法中的收益期望值,那么小矿工在改进

算法中获得的确定收益期望值大于在经典 PoW 算法中的期

望收益,即小矿工的期望收益在改进算法中有所提升.

３．２　各矿工的挖矿策略

首先分析各矿工的挖矿策略,除了第 N 层节点外,每出

现一个新的子区块后,各矿工会有很多种挖矿策略.仿照经

典的 Axelrod实验[２７]曾提出的９种经典两矿工博弈策略,可

设计出如下３种策略.

策略１　沿着目前最长的子链继续挖矿.

策略２　沿着目前长度排名第二的子链挖矿.

策略３　在最后一步进行挖矿,即挖掘第 N 层节点.

当全网各个矿工当前在哪条子链的哪个区块下挖矿的信

息及各矿工的算力公开可获得时,还可设计如下两个策略.

策略４　多条最长子链时,选择其中沿着该子链挖矿的

矿工算力之和最小的子链挖矿;最长子链唯一时,沿该链挖

矿;

策略５　沿着某个子链挖矿的矿工算力之和最小,该矿

工沿着该子链挖矿.

具体而言,针对图３中的子链网状图,共有８条子链.假

设子链１－子链８中延各子链挖矿的算力之和最小的子链为

子链３和子链５(子链３和子链５两者算力之和相等),则各策

略的选择为:策略１－子链１－子链４、子链６－子链８中之

一;策略２－子链５;策略４－子链３;策略５－子链３或子链

５.大矿工可能并不一定会和大家集中算力挖掘最长的子链,

而是可能采取策略２进行挖矿,避免竞争,并最终提早实现子

链生成 N 个子区块.在选择接在哪个第 N－１层节点后继

续挖掘第 N 层子区块时,策略１和策略３是一致的;但接在

第i(i＜N－１)层节点后选择挖矿策略时,选择策略１的节点

将会挖矿来争夺下一层节点的机会,而选择策略３的节点将

不进行挖矿,等待最后一层节点的争夺.两种策略在某一时

刻对应的可选择集合或许会有重合.

图３　子链网状图

Fig．３　SubＧchainsnetworkdiagram

据全网各矿工选择策略的差异,可分为如下几种情形.

情景１　全网所有矿工都选择某一相同策略.如全网所

有矿工都选择策略１,则此时子链５将无矿工在其后继续挖

矿,子链５被舍弃.可选子链变少,此时导致算力集中.

情景２　全网各矿工的策略都是固定不变的,不随时间

而变化,但它们并不一定都是相同策略,选择策略１至策略５
的矿工算力之比为c１,c２,c３,c４,c５.极端地,采用某类策略的

矿工占比极大时,易出现情景１,造成算力集中.但当某一策

略对应的可选子链较多(如策略１对应着子链１－子链４、子

链６－子链８,共７条子链)时,能分散算力,因此子链构成的

网状图越复杂,越易分散算力,保障区块链的稳定和安全.

情景３　全网各矿工选择的策略会随时间随机变化,每

个矿工会根据当时的挖矿网络状况进行一定的分析,而后选

择最适宜的挖矿策略.各个矿工根据自己的效用最优原则实

时选择挖矿策略,效用函数的形式、影响效用的因子等都会影

响策略的选择.由于这涉及到各个矿工的行为和心理,暂时

无法进行模拟仿真,因此本文暂不做讨论,将其作为接下来将

要进一步深度挖掘的研究方向.

３．３　矿工恶意分拆算力

首先不考虑复杂情形,假设某矿工X 将算力分拆为两部

分,分别记为P０１和P０２,满足P０１＋P０２＝P０,则此时矿工X 挖

矿成功的情况包括两种:拥有算力P０１的“假矿工１”挖矿成功

(记成功的概率为P(P０１));拥有算力P０２的“假矿工２”挖矿成

功(记成功的概率为P(P０２)).综上,矿工X 挖矿成功的概率

为P(P０１)＋P(P０２)－P(P０１)P(P０２)≤P(P０１)＋P(P０２)＝

P(P０１＋P０２)＝P(P０),其中P(x)的表达式同３．１节.

分拆后挖矿成功的概率虽然不超过分拆前挖矿成功的概

率,但矿工并不一定不会进行恶意分拆.因为分拆后,大矿工

可能被分拆为两个或多个小矿工,从而获得更多的分配收益,

收益的期望值为两者相乘的结果,因此并不一定变小.

３．４　矿工合谋

矿工的合谋按照大小矿工共分为３类:大矿工和大矿工

合谋,小矿工和大矿工合谋,小矿工和小矿工合谋.本文设计

的共识算法本身就有抑制大矿工收益过高的作用,因此大矿

工和大矿工进行合谋形成更大算力的矿工,并不能带来更多

的收益,只有大矿工与小矿工进行合谋时,才可能获得更多的

收益.例如,大矿工分给小矿工一些算力,但这样的分配使得

小矿工吸收大矿工算力后的算力之和仍然维持在标准p内,
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其仍维持小矿工的身份去挖矿并获得激励,由于小矿工的算

力增大,其挖矿成功的概率就会提升,但其仍可获得再分配收

益,因此收益的期望值会提高,小矿工收益提高的部分与大

矿工共同进行“分赃”;小矿工将算力集中起来,提高挖矿

成功的概率,提高收益的期望值,而后进行“分赃”.

４　多子块激励共识机制的仿真测试

４．１　仿真测试的参数、假设和实验场景

本节将设计仿真实验对改进的共识机制进行测试.为了简

化实验,并遵循２．３节设定各个参数的主要思想,做以下假设.

假设１　所有潜在具有挖矿能力的矿工均参与到挖矿

中,也就是３．１节提出的参数a＝１,各个矿工均诚实挖矿,不

存在合谋或分拆算力等情况.

假设２　仅有一个子链,不考虑多个子链的情况,最先生

成连续３个子区块的子连接入主链,也就是 N＝３.

假设３　所有具有潜在挖矿能力的矿工共１０个.

假设４　与目前已实际应用的共识机制一样,求解问题

的难度会随时间调整,将生成区块的时间维持在某一个固定

值(设为tplan)附近,各个矿工挖矿所用时间的期望值为tplan,此

处不妨设tplan＝１０min,此为目前比特币生成一个新区块的平

均时间,每个取得记账权的区块确定收入的平均值A＝１.

假设５　同２．３节的思想,为了激励各矿工挖矿的积极

性,各矿工初次分配的收入与其所用挖矿时间成反比,反映这

一关系的函数设为:

f(t)＝I(t≤tplan

２
)(３＋tplan

２ －t)＋I(t＞tplan

２
)(１＋tplan

t
)

其中,I(x)＝
１, 如果事件x为真

０, 如果事件x为假{ 为示性函数.

为激励算力小的矿工继续积极参与挖矿,各矿工初次分

配的收入与各矿工算力成反比,反映这一关系的函数设为:

g(P)＝６．６
P

再分配的提取比例k２＝５０％,k１＝２５％.

假设６　挖掘各个子区块时,矿工挖矿成功的概率与其

算力占该时刻正在挖矿的所有矿工算力之比呈正线性关系.

针对矿工们可选择的３．２节中提到的挖矿策略种类、选
择各挖矿策略的矿工算力之比、矿工们的算力分布的极差的

大小、大小矿工的划分标准p等参数,本文设置如表１所列的

１６种实验,并将每个实验重复２００次.

表１　各实验场景

Table１　Eachexperimentalscene

实验编号 策略选择 设置 p/％

实验１
实验２
实验３
实验４
实验５
实验６
实验７
实验８
实验９
实验１０
实验１１
实验１２
实验１３
实验１４
实验１５
实验１６

挖矿策略

仅有策略１

选择策略１和３
的算力比为１∶１

选择策略１和３
的算力比为４∶１

选择策略１和３
的算力比为１∶４

所有矿工算力均相等,极差为０
有一个算力较大的矿工且其算力为３４％,一个算

力很小的矿工且其算力为２％,其他矿工算力均

相等,极差大

所有矿工的算力均相等,极差为０
有一个算力较大的矿工且其算力为３４％,一个算

力很小的矿工且其算力为２％,其他矿工算力均

相等,极差大

所有矿工的算力均相等,极差为０
有一个算力较大的矿工且其算力为３２％,一个算

力很小的矿工且其算力为４％,其他矿工算力均

相等,极差大

所有矿工的算力均相等,极差为０
有一个算力较大的矿工且其算力为３２％,一个算

力很小的矿工且其算力为４％,其他矿工算力均

相等,极差大

１０
５
１０
５
１０
５
１０
５
１０
５
１０
５
１０
５
１０
５

　　按照大小矿工数量来看,实验１,５,９,１３中均为小矿工,

实验２,６,１０,１４中均为大矿工,实验３,７,１１,１５中有９个小

矿工,实验４,８,１２,１６中有９个大矿工.按照选取策略来看,

实验１－４的情景为所有矿工均采取３．２节中提到的策略１;

实验５－８的情景为选择挖矿策略１或策略３的矿工算力之

和均为５０％;实验９－１２的情景为选择挖矿策略１和策略３
的矿工算力之和分别为８０％和２０％;实验１３－１６的情景为

选择挖矿策略１和策略３的矿工算力之和分别为２０％和

８０％.按照算力比来看,实验１,２,５,６,９,１０,１３,１４这８个实

验中,所有矿工的算力均为１０％;实验３,４,７,８中有一个算

力为３４％的大矿工,一个算力为２％小矿工,其他矿工算力均

为８％;实验１１,１２,１５,１６中有一个算力为３２％的大矿工,一

个算力为４％小矿工,其他矿工算力均为８％.特别地,３２％
算力的大矿工在实验１１中选择策略１,实验１５中选择策略

３;４％算力的小矿工在实验１２中选择策略３,在实验１６中选

择策略１.

４．２　仿真测试的结果分析

本文选用算力最大和算力最小的矿工作为算力占比很大

和算力占比极小的矿工代表,试图探索影响他们收益的原因

并期望为不同算力的矿工在不同情景下选择挖矿策略提供

指导.

接下来将分析挖矿策略的种类、选择各挖矿策略的矿工

算力之比、矿工们算力分布的极差的大小、大小矿工的划分标

准p中的某一个市场参数在其他３个参数纷繁多变的情况下

对矿工平均收益的影响.

通过比较实验１—实验４和实验５—实验１６,也就是考虑

了矿工们的算力分布的极差、大小矿工的划分标准p、选择各

挖矿策略的矿工算力之比这３个参数多样变化的情况(见表

３７２刘　帅,等:一种基于拓扑结构及分配机制设计的多子块激励共识机制



２)后,据表２可以看出:矿工采取的挖矿策略种类越大,小矿

工的平均收益就越大.据此,应鼓励矿工们采用多样化的投

资策略,进而激励小矿工参与并保证网络的监督与安全.

表２　实验１－实验４与实验５－实验１６的比较

Table２　Comparisonofexperiment１－experiment４with

experiment５－experiment１６

实验 大矿工平均收入 小矿工平均收入

实验１－实验４ ０．９１ １．１１
实验５－实验１６ ０．９０ １．１２

在策略１和策略３中,又该如何选择呢? 通过比较实验

５—实验１６中采取不同策略的矿工的收益,也即综合考虑选

择各挖矿策略的矿工算力之比、矿工们的算力分布的极差大

小和大小矿工的划分标准p这３个参数多样设置的种种情形

(见表３)后,可以发现:当挖矿策略不单一时,采用策略１的

矿工的平均收入会更高.因此,如果矿工没有明确的策略选

择意向,且不了解市场其他方面的信息,选择策略１更保守.

表３　实验５－实验１６的比较

Table３　Comparisonofexperiment５－experimen１６

策略选择 矿工平均收益

策略１ １．０１
策略３ ０．９６

通过比较实验５－实验８和实验９－实验１６(见表４),可

以发现:当挖矿策略不单一时,不论矿工们的算力分布的极差

大小和大小矿工的划分标准p如何变化,选择各挖矿策略的

矿工算力之比越接近１,则选择不同策略的矿工收益之差越

小,矿工之间的收益分配越均衡,因此建议各个矿工选择挖矿

策略时不要集中于某一个策略.

表４　实验５－实验８和与实验９－实验１６的比较

Table４　Comparisonofexperiment５－experiment８with

experiment９－experiment１６

实验
选择策略１和策略３的矿工平均

收入之差

实验５－实验８ ０．０１
实验９－实验１６ ０．１１

进一步,若真发生了选择某一挖矿策略的算力较为集中

的情景,矿工们该如何选择挖矿策略呢? 比较实验９－实验

１２与实验１３－实验１６,也就是综合考虑大小矿工的算力极

差大小和大小矿工的划分标准p这２个参数多样设置的种种

情形(见表５)后,可以发现:在矿工们挖矿策略的种类不单一

时,采用某一策略的矿工的算力占比越大,采用该策略的矿工

的平均收益就越小.

表５　实验９－实验１２与实验１３－实验１６的比较

Table５　Comparisonofexperiment９－experiment１２with

experiment１３－experiment１６

实验
选择策略１的矿工

平均收入

选择策略３的矿工

平均收入

实验９－实验１２ ０．９８ １．１９
实验１３－实验１６ １．０８ ０．８４

通过比较实验４x－３与实验４x－１(x＝１,２,３,４),综合

考虑挖矿策略的种类和选择各挖矿策略的矿工算力之比这２
个参数多样设置的情况(见表６)后,可以发现:大小矿工的划

分标准p越大(也就是小矿工的人数多),大小矿工们的算力

分布的极差就越大,小矿工的平均收益亦越大.

表６　实验４x－３与实验４x－１(x＝１,２,３,４)的比较

Table６　Comparisonofexperiment４x－３withexperiment４x－１
(x＝１,２,３,４)

实验
实验４x－１中小矿工平均收入与

实验４x－３中小矿工平均收入之差

实验１和实验３ ０．２２
实验５和实验７ ０．２０
实验９和实验１１ ０．２４
实验１３和实验１５ ０．１０

通过比较实验４x－２和实验４x(x＝１,２,３,４),综合考虑

挖矿策略的种类和选择各挖矿策略的矿工算力之比这２个参

数多样设置的情况(见表７)后,可以发现:大小矿工的划分标

准p越小(也就是小矿工的人数少),大小矿工算力的极差越

大,大矿工的平均收益亦越小.

表７　实验４x－２与实验４x(x＝１,２,３,４)的比较

Table７　Comparisonofexperiment４x－２withexperiment４x
(x＝１,２,３,４)

实验
实验４x中大矿工平均收入与

实验４x－２中的大矿工平均收入之差

实验２和实验４ －０．０２７
实验６和实验８ －０．０２９

实验１０和实验１２ －０．０１３
实验１４和实验１６ －０．１２７

通过比较实验２x与实验２x－１(x＝２,４,６,８),也即综合

考虑挖矿策略是否单一、选择各挖矿策略的矿工算力之比是

否均衡等多种情况(见表８)后,可以发现:大小矿工的划分标

准p的值越大,也就是全网小矿工的占比越多,小矿工的平

均收益就越小,并且大矿工的平均收益也越小.因此,为保障

大小矿工的收益均提高和共识机制的稳定持续运行,应该给

p设置较小的参数值.

表８　实验２x－１与实验２x(x＝２,４,６,８)的比较

Table８　Comparisonofexperiment２x－１withexperiment２x

实验

实验２x－１中大矿工平均

收入与实验２x中

大矿工平均收入之差

实验２x－１中小矿工

平均收入与实验２x中

小矿工平均收入之差

实验３和实验４ －０．６６６ －０．９８４
实验７和实验８ －０．６６４ －０．９１６

实验１１和实验１２ －０．６５８ －０．６０１
实验１５和实验１６ －０．５９２ －０．５５２

实验７或实验８对算力的约束设置只包括算力最大和最

小的两个矿工选择不同挖矿策略的２种情形.当算力最大的

矿工选择策略１而算力最小的矿工选择策略３时,设为细分

实验７．１和８．１;当算力最大的矿工选择策略３而算力最小

的矿工选择策略１时,设为细分实验７．２和８．２.

为了分析算力最大和最小的两个矿工群体是否选择相同

挖矿策略对收益的影响,本文又新设计了２个实验:算力最大

３４％和最小２％的矿工可以选择相同的挖矿策略(此时还有

一个６％算力的矿工,其他７个矿工的算力均为８％),当算力
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最大和最小的矿工均选择策略１时,设为细分实验７．３和

８．３;当算力最大和最小的矿工均选择策略３时,设为细分实

验７．４和８．４.这８个实验的关系如表９所列.

表９　各实验场景的关系

Table９　Relationshipofeachexperimentalscene

算力最小矿工

选择策略１
算力最小矿工

选择策略３

算力最大矿工

选择策略１
实验７．３或实验８．３ 实验７．１或实验８．１

算力最大矿工

选择策略３
实验７．２或实验８．２ 实验７．４或实验８．４

比较实验７．１、实验７．２、实验８．１、实验８．２中与３４％算

力的大矿工采取相同策略的其他８％算力的矿工平均收益和

与２％算力的小矿工采取相同策略的其他８％算力的矿工平

均收益(见表１０),可以发现:当挖矿策略种类、选择各挖矿策

略的矿工算力之比、矿工们的算力分布的极差的大小和大小

矿工的划分标准p这４个参数均相同,且算力最大和最小的

两个矿工选择不同挖矿策略时,其他矿工选择与算力最大的

矿工相同的挖矿策略时平均收益小,而选择与算力最小的矿

工相同的挖矿策略时平均收益大.

表１０　实验７．１、实验７．２、实验８．１、实验８．２的比较

Table１０　Comparisonofexperiment７．１,experiment７．２,

experiment８．１andexperiment８．２

实验

与３４％算力的大矿工采取

相同策略的其他８％算力的

矿工的平均收益

与２％算力的小矿工

采取相同策略的其他８％
算力的矿工的平均收益

实验７．１ １．３１ １．３３
实验７．２ ０．９８ １．０８
实验８．１ １．３０ １．３３
实验８．２ ０．９９ １．０８

比较实验７．１和实验７．２(或实验８．１与实验８．２),当挖

矿策略种类、选择各挖矿策略的矿工算力之比、矿工们的算力

分布的极差的大小和大小矿工的划分标准p这４个参数均相

同,且最大和最小算力的矿工挖矿策略不同时(见表１１),算

力最大的矿工选择策略１时,大矿工的平均收益较大,算力最

小的矿工选择策略３时,小矿工的平均收益较大.

表１１　实验７．１(实验８．１)与实验７．２(实验８．２)的比较

Table１１　Comparisonofexperiment７．１(experiment８．１)with

experiment７．２(experiment８．２)

实验 大矿工的平均收益 小矿工的平均收益

实验７．１ ０．３１ １．３３
实验７．２ ０．３０ １．１０
实验８．１ ０．９８ ２．２６
实验８．２ ０．９６ ２．０７

比较实验７．３、实验７．４、实验８．３、实验８．４中与算力最

大和最小的两个矿工群体选择相同、不同挖矿策略的矿工的

平均收益(见表１２),可以发现:当挖矿策略种类、选择各挖矿

策略的矿工算力之比、矿工们算力分布的极差的大小和大小

矿工的划分标准p这４个参数均相同,且算力最大和最小的

两个矿工选择相同挖矿策略时,其他矿工选择与算力最大、最

小的矿工相同的挖矿策略时能收益.

表１２　实验７．３、实验７．４、实验８．３、实验８．４的比较

Table１２　Comparisonofexperiment７．３,experiment７．４,

experiment８．３andexperiment８．４

实验

与算力最大和最小的两个矿工

群体选择相同挖矿策略的其他

矿工(６％和８％算力)的平均收益

与算力最大和最小的两个

矿工群体选择不同挖矿

策略的矿工的平均收益

实验７．３ １．３４ １．１９
实验７．４ １．０６ １．１３
实验８．３ １．３２ １．１７
实验８．４ １．１０ １．０９

比较实验７．３和实验７．４(或实验８．３与实验８．４),当挖

矿策略种类、选择各挖矿策略的矿工算力之比、矿工们算力分

布的极差的大小和大小矿工的划分标准p 这４个参数均相

同,且最大和最小算力的矿工挖矿策略相同时(见表１３),算
力最大和最小的矿工选择策略３时,大矿工的平均收益较大,

而算力最大和最小的矿工选择策略１时,小矿工的平均收益

较大.

表１３　实验７．３(实验８．３)与实验７．４(实验８．４)的比较

Table１３　Comparisonofexperiment７．３(experiment８．３)with

experiment７．４(experiment８．４)

实验 大矿工的平均收益 小矿工的平均收益

实验７．３ ０．２６ １．３３
实验７．４ ０．３２ １．１４
实验８．３ ０．９２ ２．２０
实验８．４ ０．９９ ２．０１

比较实验７．１、实验７．２和实验７．３、实验７．４(实验８．１、

实验８．２和实验８．３实验、８．４),综合考虑了小矿工占比较大

和较小的多种情况(见表１４)后发现:当选择策略１和策略３
的矿工算力均等且矿工们算力分布的极差较大时;最大和最

小算力的矿工挖矿策略相同,有利于小矿工提升平均收益,最

大和最小算力的矿工群体选择的挖矿策略不同,有利于大矿

工提升平均收益.

表１４　实验７．１、实验７．２(实验８．１、实验８．２)与实验７．３、

实验７．４(实验８．３、实验８．４)的比较

Table１４　Comparisonofexperiment７．１andexperiment７．２
(experiment８．１andexperiment８．２)withexperiment７．３and

experiment７．４(experiment８．３andexperiment８．４)

实验 大矿工的平均收益 小矿工的平均收益

实验７．１和实验７．２ ０．３１ １．２０
实验７．３和实验７．４ ０．２８ １．２３
实验８．１和实验８．２ ０．９７ ２．１２
实验８．３和实验８．４ ０．９６ ２．１９

４．３　与PoW 相较,改进的共识机制能激励小矿工

本节将对比小矿工在 PoW 算法和改进共识算法中的收

入,证明不论实验场景如何设置,改进的算法均能实现“小矿

工在改进共识算法中的收益大于在 PoW 算法中获得的收

益”,从而说明改进的共识机制有激励小矿工持续参与,在一

定程度上解决“算力集中问题”的效果.

在PoW 算法的分配机制下,不论大矿工还是小矿工,其

挖矿成功后得到的收入均为A,而他们挖矿成功的概率与其

算力成正比.由于期望收益＝挖矿成功取得收入∗挖矿成功

的概率＝A∗算力,因此大小矿工每次挖矿的期望收益都与

其算力成正比.另一方面,在 PoW 算法下,每次的挖矿事件
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是相互独立的,又根据４．１节中的假设２,仅有一个子链,最

先生成连续３个子区块的子连接入主链,也就是 N＝３,因此

在PoW 算法下生成这样一个３个区块相连的子链,各个矿工

的期望收益＝３∗A∗算力.又根据４．１节中的假设４,设每

个取得记账权的区块确定收益的平均值 A＝１,为了对比

PoW 算法和改进算法,将 PoW 算法中每次挖矿成功后获得

的收益缩小一定程度后也不妨假设A＝１,那么在 PoW 算法

中获得的期望收益＝３∗算力.接下来比较各个实验场景下

的各次重复实验中,小矿工在改进的共识机制中获得的收益

是否大于PoW 算法中获得的期望收益即３∗算力,统计结果

如表１５所列.

表１５　小矿工在改进机制与PoW 算法中的期望收入的比较

Table１５　Comparisonofexpectedearningsofminersinimproved

mechanismandPoWalgorithm

改进共识机制中获得的

收益＞PoW 算法中获得的

期望收益的次数

改进共识机制中获得的

收益≤PoW 算法中获得的期望

收益的实验次数

小矿工 ５８６７ ０

从表１５中可以看出,不论哪个实验场景下的哪次重复实

验,小矿工在改进的共识机制中获得的收入均大于PoW 算法

中获得的期望收入,从而证明改进的共识机制能激励小矿工

并在一定程度上解决“算力集中问题”.

５　多子块激励共识机制的展望

基于PoW 算法的多子块激励共识机制中仍有很多限制

和不足,这些限制可以在不妨碍算法最终实现和算法设计初

衷的情况下进行放松.目前的算法要求“各个子链中的所有

子区块对应的矿工两两不可相同”,可将其放松为“每个子链

中的子区块两两不可是由同一矿工生成的,但同一矿工生成

的区块可出现在不同的子链中”,这些子链包括此次成功连接

到主链中的子链和未接入主链中的各条子链,如图３中矿工

B 可出现在子链１、子链２、子链５－子链８中.这样的条件放

松虽然有可能导致矿工充分利用现有算力来增大挖矿成功的

概率,但能够加快区块链的生成速度,提高算力的利用效率.

对于算力集中的问题,改进算法虽然在一定程度上缓解

了该矛盾,但仍然可能出现所有矿工扎堆挖矿的情况.例如

３．２节中的讨论,所有矿工都采用相同策略进行挖矿,而此时

满足策略要求的最长链或算力最小链就仅有一条,此即为所

有矿工都集中在一个子区块后挖矿的极端情形.对于这样的

问题,可以在算法中加入限制:每个子区块后按照报道的先后

顺序,仅允许m 个矿工进行挖矿或仅允许不超过算力之和为

m 的矿工们在其后进行挖矿.

改进的算法中并未考虑监督机制,可以加入监督机制来

提高区块链的安全性.一种方法是参考 PBFT 的检查点协

议[２８],根据各节点以往的表现对每个节点的状态进行标记,

将其分为良好、正常、异常和恶意节点４类,从而及时剔除恶

意节点.良好节点的权限最高,多次产出的区块有效,可获得

记账权并参与到检查点协议中对其余节点进行标记;正常节

点的状态为初始状态,同样可获得记账权并参与到检查点协

议中;异常节点是那些曾经产出过的无效区块,但产出的区块

个数并未超过标准的节点,它们仅有参与检查点协议的权限;

恶意节点是产出过无效区块并且产出的区块个数超过标准的

节点,它们没有任何权限.另一种方法是加入监督委员会,选

出一些代表节点对整个网络进行监督,并对检举恶意节点并

证实其检举的节点确为恶意节点的矿工进行激励.

３．１节曾对参数p,f(x)和g(x)的设置进行讨论,当满

足条件的参数组合并不唯一时,可以放松对参数p,f(x)和

g(x)的设置要求,将这些参数设置成随着网络状况动态变化

的函数,从而调节区块的生成速度、生成质量等.

由于对３．２节的挖矿策略尚无实际数据进行分析,因此

第４节得出的各矿工的最佳博弈策略不一定符合现实.期望

未来能够融入各矿工的心理和行为,设计出市场情景更符合

真实市场的、市场情景更多样的仿真算法,以期进一步分析其

他参数对博弈的影响并使分析结果更可靠.

结束语　本文在PoW 算法的基础上改变了矿工所挖出

区块接入主链的条件,创造性地用更为复杂的网状结构来代

替原有的单一区块连接的结构.该共识机制改进了以往确定

收益的分配策略来激励小矿工积极参与挖矿,抑制大矿工进

行恶意攻击,同时可通过调节参数来达到以上目的,保障区块

链的安全.所提机制虽然使得每次生成区块过程中耗费的算

力增加,但每次生成的区块数量也成比例增加,因此对区块链

的生成效率并未有太大影响.本文设计的基于 PoW 算法的

多子区块激励的共识机制,是对目前区块链主流共识机制的

一种改进,将对区块链共识机制的发展起到促进作用.本文

还对各个矿工的挖矿策略、恶意矿工分拆算力和合谋等进行

了分析,并对改进的算法进行了仿真实验,讨论了大小矿工和

选择不同挖矿策略的矿工的平均收益受挖矿策略的种类、选

择各挖矿策略的矿工算力之比、矿工们的算力分布的极差的

大小、大小矿工的划分标准p 等参数的影响,接下来将尝试

对参数进行多重约束来解决分拆算力和合谋的问题.由于本

文涉及的参数众多,各矿工挖矿策略的博弈与矿工的心理有

关,期望后期收集调查数据做进一步分析改进.
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