
 

 

基于动态加权选举的委托权益证明共识机制改进①
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摘　要: 面向委托权益证明共识机制中用户节点缺乏积极性、节点窜谋、难以抑制恶意节点出现、中心化风险变

高等缺陷, 提出了一种基于动态加权选举的委托权益证明共识机制改进方案. 首先, 针对用户节点建立奖惩机制以

激励用户参与选举活动, 同时引入用户节点地址聚类算法以发现具有相似投票行为的用户节点, 限制用户节点的不

良投票行为. 使用改进熵权法对每一轮候选节点的特征动态计算权值, 再利用优劣解距离算法结合用户节点的投票

情况对候选节点进行排序, 使选举结果更为合理. 随后, 在区块生产过程中动态调整生产节点的生产顺序以避免中

心化风险. 最终通过仿真模拟验证了所提改进方案的可行性与有效性, 结果表明, 所提方案能在激励用户节点的同

时限制节点的不良行为, 有效降低恶意节点出现的概率并避免中心化风险.
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Improvement of Consensus Mechanism of Delegated Proof of Stake Based on Dynamic
Weighted Election
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Abstract: This study presents a proposal to improve the delegated proof of stake consensus mechanism based on dynamic
weighted election, so as to mitigate issues such as the lack of initiative in user nodes, collusion among nodes, difficulty in

suppressing malicious node appearance, and increased centralization risk. Firstly, a system of rewards and penalties is

established for user nodes to incentivize users’ participation in the election process. Moreover, an address clustering

algorithm of user nodes is introduced to identify user nodes exhibiting similar voting behavior, effectively curbing

undesirable voting actions of user nodes. The enhanced entropy weighting method is utilized to dynamically calculate the

weights of each candidate node’s features during each round of the election process. The voting results of user nodes are

combined with the performance distance algorithm to rank the candidate node, leading to more rational election results.

Subsequently, in the block production process, the production order of production nodes is dynamically adjusted to avoid

the centralization risk. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed scheme are validated through simulation.

The results demonstrate that the proposed scheme can not only incentivize user nodes but also limit the bad behavior of

nodes, effectively reducing the probability of malicious nodes and avoiding centralization risk.
Key words: blockchain; delegated proof of stake (DPoS); consensus mechanism; dynamic weighted election
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自以加密货币为代表的区块链应用首次诞生以来,
作为技术基础的区块链就备受公众关注. 区块链系统

具备不可篡改、透明、可溯源等特性[1], 在金融、能

源、供应链管理等领域具有广泛的应用前景[2]. 区块链

技术作为一种创新型的技术架构, 其核心技术包括对

等网络、默克尔树、非对称加密、智能合约、共识机

制等[3], 其中, 共识机制是任何区块链系统中的一个重

要组成部分, 其用于保障区块链网络中对等节点之间

数据的完整性与有效性, 并且维护着区块链网络节点

的稳定, 因此, 共识机制在很大程度上决定了区块链系

统的性能与安全[4]. 由于区块链系统面临着“不可能三

角”问题[5], 即安全、吞吐性能、去中心化程度 3 方面

无法同时达到最好的状态, 因此研究人员针对不同应

用领域的特点与使用需求设计了不同的共识机制. 当
前区块链公有链系统中主流的共识机制包括工作量证

明 (proof of work, PoW)、权益证明 (proof of stake, PoS)
与委托权益证明 (delegated proof of stake, DPoS), 以比

特币为代表的基于 PoW 的区块链系统都存在着性能

方面的缺陷, 且需要消耗大量的能源以维持区块链系

统的稳定运行[6]. 为了解决 PoW 在达成共识过程中的

算力浪费问题, 研究人员提出了 PoS共识机制, 使用权

益证明的方式取代了基于算力竞争的工作量证明来决

定记账权的归属, 解决了算力浪费的问题, 但当区块链

网络发展到一定程度时, 容易出现马太效应, 即权力越

来越集中在少数人手中, 加大了区块链系统中心化的

风险[7]. DPoS共识机制在 PoS的基础上引入了投票选

举机制, 以牺牲部分去中心化程度的方式实现了较高

的交易吞吐量, 并在一定程度上解决了算力浪费与马

太效应的问题, 更适用于大规模的应用场景, 被视为区

块链 3.0 的代表[8]. 在基于 DPoS 共识机制的区块链系

统中, 并非所有对等节点都可参与共识过程, 区块链系

统中交易的验证与区块的打包活动仅由部分被选中的

节点负责, 其选举流程大致如图 1所示, 满足一定硬件

条件的节点即可参与竞选成为候选节点, 在理想状况

下, 候选节点会通过为区块链社区做出贡献以拉取选

票, 普通用户节点将选票投给候选节点, 最终将各个候

选节点按照得票数进行排序, 以固定数量选出排名靠

前的节点, 当选的这部分节点被称为生产节点, 其余未

成功当选节点则作为备用节点仅同步区块链系统中的

链上数据, 不参与共识过程.
然而, 这种独特的选举机制为区块链系统引入了

如下新的风险.
(1) 由于生产者节点仅由选举活动产生, 但当前机

制中的选举活动对于用户的投票行为没有任何限制,
并且缺乏对于候选节点的评价机制, 因此选举活动不

能及时有效地阻止恶意节点或不合格的节点当选为生

产者节点, 进而影响区块链系统的稳定性[9].
  

当选节点

…

 
图 1    DPoS共识机制选举流程

 

(2) 选举结果与最终获利密切相关, 因此在选举过

程中容易出现各个利益团体相互勾结的现象, 损害普

通用户节点的利益, 且普通用户节点无法直接从选举

中获利, 所以用户的投票参与率普遍不高[10].
(3) 由于记账节点的减少使得区块链系统的区块生

产权力容易被少部分节点所掌控, 增加了系统的中心化

风险, 区块的有效性与数据的完整性将难以得到保证.
上述缺陷制约着基于 DPoS 共识机制的区块链系

统得到更广泛地应用, 因此, 共识机制的优化与改进工

作对于推动区块链技术的发展和应用具有重要意义.
本文针对上述缺陷, 从节点动态评价、用户投票行为

与去中心化程度限制 3 个方面考虑, 提出了一种基于

动态加权选举的委托权益证明共识机制改进方案. 该
方案基于生产者节点与用户在每轮共识过程中的行为

进行动态评价, 鉴别出具有异常行为的生产者节点与

用户, 组合选举出合理的节点参与区块生产, 通过附加

机制以抑制上述风险.
本文在后续的相关研究章节阐述了对于 DPoS 共

识机制改进的侧重点. 在共识机制改进方案章节中, 详
细描述了本文提出的方法, 并在实验分析章节中进行

了对比分析. 结果表明, 本文所提方法在提升上述缺陷

方面具有显著效果. 

1   相关研究

当前, 大部分针对 DPoS 共识机制的改进工作大

都针对某一方面的具体缺陷引入附加机制以提升区块

链系统在该方面的表现. 底层硬件的改进方面, Bao
等 [11]探讨了将因特尔软件保护扩展 (Intel software
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guard extensions, Intel SGX) 技术应用于区块链领域,
从硬件层面提升区块链系统的安全性. DPoS共识机制

中的生产者节点由选举过程产生, 因此选举制度是否

设置合理对于区块链系统的正常运行至关重要. 为加

快剔除生产者节点队列中出现的恶意节点与不合格节

点, 文献[12]在生产者节点的选举环节中引入了熔断机

制, 新增了投反对票的选项. 文献[13]将投票选项具体

到了赞同、非常赞同、反对与非常反对这 4 项, 使投

票结果能更准确地反映用户的期望. 传统 DPoS 共识

机制的选举过程并不能阻止恶意节点与不合格节点的

出现, 针对此项缺陷不少研究人员从加权投票的角度

入手, 依托不同的权重计算最终得票数, 使选举结果更

为合理可信. 文献[14]建立了节点活跃度的量化方法,
基于节点的活跃度与加权投票的组合分析选举出合适

的生产者节点. 文献[15]提出了节点信誉值概念, 节点

的负向行为将会受到信誉值降低的惩罚, 选举结果由

节点的得票数与自身信誉值共同决定. 文献[16]针对节

点建立了信誉度模型, 并提出了基于投票和信誉度的

组合评估方案以提高生产者节点的可靠性. 面对普通

用户节点投票不积极、选举进展缓慢等缺陷, 文献[17]
引入了奖励制度, 其提出的奖励制度包含了投票奖励

与举报奖励两大类, 其中投票奖励用于激励节点积极

参与投票活动, 举报奖励用于激励用户节点举报有不

良行为的节点. 文献[18]建立了一个聚类模型以对用户

节点进行聚类分析, 并根据聚类结果对不同类型的用

户节点进行奖励, 从而提高用户节点投票的积极性.
总体来说, 当前对于 DPoS 共识机制的改进主要

集中在对于其选举过程的改进, 通过多因素加权评估

使选举结果更为合理, 但对于加权评估而建立的组合

分析模型大都为静态模型, 并采用主观赋权的方式对

模型中的指标进行赋权, 缺乏对于节点在不同时序特

征的动态分析, 且仅从被选举者的角度考虑, 缺乏对选

举者的行为进行限制. 本文在上述研究的基础上提出

了基于动态加权组合选举的 DPoS 共识机制 (DPoS
based on dynamic weighted election, DPoSDWE), 本文

所提的改进方案中首先选取节点的特征项, 基于节点

的特征历史数据动态分析各特征项的权重, 同时对于

用户节点引入奖惩机制以限制用户节点的行为并激励

用户节点参与选举活动, 根据用户节点的投票行为建

立用户节点地址聚类模型, 将拥有相似投票行为的用

户节点地址视为同一个实体, 其投票权重将会被加以

限制, 将节点的与用户节点的投票权重结合, 从选举者

与被选举者两个角度组合分析得出最终的选举结果,
择优选取生产者节点. 同时以限制中心化程度为目的

针对区块链中心化程度动态调控区块链系统的区块生

产活动, 避免了中心化风险. 

2   DPoS共识机制改进方案

本文所提改进方案主要改进了生产者节点的选举

过程和区块生产过程. 在选举过程中, 首先计算候选节

点特征项的权值, 然后对用户节点地址进行聚类, 根据

聚类结果限制用户的投票行为, 最后根据候选节点的

特征项和得票数来选择参与共识的节点. 而在区块生

产过程中, 则通过不断调整生产者节点的出块顺序来

限制中心化程度. 

2.1   候选节点特征权值计算

合理地确定对等节点各个特征项的权重对于后

续评价节点历史表现至关重要. 对等节点在参与区块

链系统的共识过程、维持区块链系统的正常运行中

产生了大量的历史数据, 如表征节点性能的 CPU 与

网络占用率等信息, 该部分数据为评价节点的表现提

供了参考价值. 熵权法是一种常用的权重计算方法,
其核心思想为某一项指标的数据离散程度越大, 则所

蕴含的信息越多, 该指标的权重也就越大, 避免了主

观因素带来的影响, 但传统的熵权法在面对特征熵值

趋近于零时容易出现失真的情况[19], 而本文研究对象

的部分指标可能存在着特征熵值过多的情况, 因此本

文采用一种经过改进的熵权法计算权重, 其既能克服

传统熵权法中的缺陷, 又能保持拉开各个指标之间差

距的能力[20].
首先, 按照式 (1)对负向指标进行正向化处理:

x′i j =
max
{
xi j, · · · , xn j

}
− xi j

max
{
xi j, · · · , xn j

}
−min

{
xi j, · · · , xn j

} (1)

xi j i j x′i j其中,  表示第 个样本的第 个特征指标,  表示归一

化的数值.
再按照式 (2)对数据进行标准化处理:

zi j = xi j

/√√ n∑
i=1

x2
i j (2)

完成数据标准化后, 按照式 (3) 计算每个指标的

熵值:
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E j = −
1

lnn

n∑
i=1

zi j
n∑

i=1

zi j

ln
zi j

n∑
i=1

zi j

(3)

改进的权重计算部分如下:

ω j =


(
1− Ē35.35

)
ω0 j+ Ē35.35ω3 j, E j < 1

0, E j = 1
(4)

ω0 j =
1−E j

n∑
j=1

(
1−E j

) (5)

ω3 j =
1+ Ē−E j

n∑
k=1,Ek,1

(
1+ Ē−Ek

) (6)

Ē ω j

j

其中,  表示所有熵值不等于 1 的平均值,  即为第

个指标的权重.
改进熵权法与传统熵权法的结果对比如表 1所示.

  

表 1    改进前后熵权法效果对比
 

方法 熵值 权值

传统熵权法 [0.999 1, 0.999 0, 0.999 2] [0.333, 0.370, 0.296]
改进熵权法 [0.999 1, 0.999 0, 0.999 2] [0.333, 0.336, 0.332]

 

当特征项熵值趋向于零且差异较小时, 使用传统

的熵权法计算得出的权值会出现较大的差距, 而使用

改进后的熵权法计算得出的权值更为合理. 

2.2   用户节点地址聚类算法

尽管公有链系统中每个用户节点的行为记录都公

开可查询, 但由于其匿名的特性导致难以确定用户节

点的真实信息, 因此在传统 DPoS 共识机制的选举过

程中, 存在着利益相关者相互勾结操纵选举、节点腐

败等不良现象, 损害了普通用户节点的利益. 为了及时

发现选举过程中出现的异常现象、限制不良行为, 本
文引入了用户节点地址聚类算法以发现潜在的受同一

实体控制或具有共同利益目的用户地址, 算法步骤如

算法 1所示.

算法 1. 用户地址聚类算法

输入: 投票用户地址集 V, 相似度测量函数 Sim, 相似度阈值 θ.
输出: 具有相似投票行为的用户地址集 C.

1) C = Ø //初始化相似投票行为用户地址簇

2) checked = Ø /初始化以检查用户地址集

∈ <3) for vp in {voters | voters   V, voters   checked} do
4) 　　checked.append (vp)
5) 　Ct = Ø //创建临时用户地址簇

6) 　Ct.append (vp)

∈ <7) 　for va in {voters | voters   V, voters   checked} do
8) 　　if Sim(vp, va) < θ then
9) 　　　checked.append (va)
10) 　　　Ct.append (va)
11) if Ct.length > 1 then
12) 　　C.append (Ct)

本文中相似度测量函数使用 Jaccard系数[21], 计算

u、v 两个用户投票行为相似的方法如式 (7)所示:

Sim(u,v) =
n∑

i=1

|Ri(u)∩Ri(v)|
|Ri(u)∪Ri(v)| (7)

n Ri其中,  表示两用户共同参与的投票次数,  表示用户

在该次投票的行为记录. 由于基于投票活动的用户行

为不可避免的具有相似性, 故本文设置了相似度阈值,
当量化后的相似度超出相似度阈值后才将用户投票行

为归结为异常行为. 

2.3   用户节点行为限制机制

当前的 DPoS 共识机制中由于普通用户节点无法

直接从投票选举中获利, 进而存在着用户节点参与度

不高、选举过程进展缓慢的问题. 以基于 DPoS 共识

机制的 EOSIO区块链系统为例, 其在运行初期选举过

程中的用户参与率不足 5%[22]. 合理的奖惩机制可吸引

更多的用户节点参与投票, 并可及时阻止节点窜谋选

举等异常投票行为.
为了限制用户节点投票的不良行为, 本文引入了

投票权重, 每个用户节点的投票权重与各自节点的行

为直接相关, 投票权重的计算方法如下:

weight jv =

1− simv, v ∈C

1, v <C
(8)

weight jv

v ∈C

simv v

其中,  表示用户节点 对目标候选节点 的投票

权重,  表示该用户节点隶属于地址聚类中的一个

簇,  表示用户节点 与簇中其他用户节点的最大

Jaccard 相似度. 用户节点的投票权重根据用户的投票

行为与历史不断积累, 限制了用户节点的不良投票行

为, 降低了节点窜谋的可能性.
同时, 本文引入了用户节点投票收益, 对于每一个

参与了投票的用户节点系统会发放奖励, 奖励即为用

户节点的投票收益, 投票收益的定义如下:

rewardv =

n∑
i=1

t∑
j=1

weight jv×m/8 (9)

n v其中,  表示用户 参与的投票中投向正常节点的总次
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t v

m

数,  表示本轮投票中用户 投向目标候选节点的数量,
表示本轮投票中总参与人数. 用户投票收益可使用户

节点直接从参与投票中获益, 激励用户参与投票过程,
增加了社区的活跃度. 

2.4   改进方案

为使选举结果更加公正合理且为尽量避免恶意节

点当选, 本文提出的选举改进方案从候选节点的历史

表现和用户的投票行为两方面综合评估节点, 择优选

出固定数量的生产者节点, 选举流程如图 2所示.
  

开始

用户节点投票

结束

参选节点特征
权重计算

单用户选票
权重计算

降序排列

用户节点地址
聚类

组合评估参选
节点

择优选取
生产者节点

 
图 2    改进选举流程

 

当前的 DPoS 共识机制中对于用户节点的投票行

为没有任何限制措施, 用户节点可将持有的代币置换

为选票投给候选节点, 持币量大的用户节点对选举结

果的影响也较大, 因此存在着选举过程被操纵的隐患.
在本文提出的改进方案中, 将每个用户实际投出的选

票数量根据用户的投票行为重新计算, 最终得出目标

候选节点的实际得票数, 目标候选节点实际得票数的

计算方法如下所示:

votes jv = weight jv× voterv j (10)

voterv j v j

votes jv j

其中,  为用户节点 对候选节点 的实际投票数,
为候选者节点 的最终从用户节点 获得的票数.

之后根据候选节点的行为特征与最终得票数对候

选节点进行排序. 本文选取两轮选举之间的节点特征

指标数据为样本, 以节点 CPU与网络占用率、节点打

包区块数量、节点超时未提交区块次数、节点账户余

额、节点最终得票数为指标按照第 2.1 节所述方法计

算权重.
候选节点排序方法如下, 对于已经正向标准后的

特征矩阵分别定义候选节点中的最优评价与最劣评价.

Z+ = (max {z11,z21, · · ·} , · · · ,max {z1m,z2m, · · ·}) (11)

Z− = (min {z11,z21, · · ·} , · · · ,min {z1m,z2m, · · ·}) (12)

其中, Z+表示最优评价, Z–表示最劣评价. 分别按式 (13)
与式 (14)计算候选节点与最优评价和最劣评价之间的

欧氏距离.

D+i =

√√√ m∑
j=1

ω j
(
Z+j − zi j

)2
(13)

D−i =

√√√ m∑
j=1

ω j
(
Z−j − zi j

)2
(14)

ω j j其中,  为第 个指标的权重, 按照式 (15) 计算候选节

点的综合评估分数.

S i =
D−i

D+i +D−i
(15)

S i i其中,  表示第 个候选节点的最终得分, 将候选节点

按照最终得分降序排列后选择排行靠前的节点作为生

产者节点参与共识.
去中心化作为区块链系统的核心功能之一, 为实

现解决信任问题、降低互信成本的区块链本质目的提

供了技术支撑, 因此去中心化程度对于区块链系统的

数据完整性和用户信任度至关重要. 在 DPoS 共识机

制中生产者节点之间采用协作而非竞争的方式生产区

块, 每一轮生产周期中生产者节点按照固定的生产顺

序轮流生产一定数量的区块, 若某个节点未在限定时

间内提交区块, 则在本次生产周期内跳过该节点, 该机

制可能会使部分节点在区块生产过程中占据过多权重,
使区块链系统区块生产过程的去中心化程度降低. 以
往研究中使用信息熵度量区块链系统的去中心化程

度[23], 本文同样引入信息熵的概念以量化区块链系统

区块生产过程的去中心化程度.

p j =
b j

n∑
j=1

b j

(16)

Di = −
n∑

j=1

p jlog2 p j (17)
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Di i n

b j j

其中,  表示第 轮生产周期中的去中心化程度,  表示

生产者节点的数量,  表示第 个生产者节点在本轮生

产周期中提交的区块数. 为限制生产过程中的中心化

程度, 本文不再固定生产者节点提交区块的顺序, 而是

通过计算节点适宜值动态地从生产者节点列表中选取

适宜值最高的节点负责打包区块, 计算方法如下:

A j =
1− p j

eo j
(18)

o j j

A j j

其中,  表示表示生产者节点 当前生产周期内超时未

提交区块的次数,  为节点 当前的适应值. 单次区块

生产的流程如图 3所示.
  

计算节点适宜值

选择适宜值最大节点

按时提交区块

验证交易、打包区块

单词生产完成

Y

N

 
图 3    单次区块生产流程

  

3   实验分析

为了检验本文所提共识机制改进方案的有效性,
在相同的实验环境下对 DPoS 共识机制改进前后的表

现进行了对比分析, 实验设定在单台计算机上进行仿

真模拟, 操作系统为 macOS 12.3.1, CPU平台为 i5-7500
HQ, 24 GB内存. 

3.1   用户参与度

改进方案中引入的奖惩机制主要用户激励用户节

点参与投票活动并限制用户节点的不良投票行为. 为
验证本文所提改进方案中引入的奖惩机制的激励作用,
本文分别在改进前后的 DPoS 共识机制中创建相同数

量的用户节点进行模拟投票, 其中在用户节点中都设

置了 10% 的持有大量选票的用户节点, 即此类用户对

于选举结果有较大的影响, 无需激励制度也能表现出

较强的投票意愿, 且部分用户节点会由于共同的利益

目标投向相同的候选节点. 仿真测试中共进行了 100
轮模拟投票, 结果如图 4所示.
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图 4    用户参与度对比

 

改进前后的 DPoS 共识机制中, 用户节点的参与

度在投票的初始阶段都处于各自的较高水平, 改进前

的共识机制中用户节点的参与度经过 20 轮投票过后

最终占比在 10% 左右徘徊, 即实验中设置的持有大额

选票的用户节点的比例. 而在改进后的共识机制中, 用
户的参与度有了明显的提升, 即使是在后期阶段也有

40%−50%的用户节点参与投票活动, 表明了改进方案

中引入的奖惩机制能有效地激励用户节点. 

3.2   相似投票行为用户占比

本文引入了用户地址聚类模型以发现具有相似投

票行为的用户节点, 为验证奖惩机制对于用户节点不

良投票行为的限制作用, 本文在改进前后的共识机制

中分别对比了参与投票的用户中具有相似投票行为的

用户节点占比, 该部分测试于第 4.1 节同步进行, 地址

聚类模型中相似度阈值设定为 0.8, 对比结果如图 5
所示.
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图 5    相似行为用户占比

 

改进前的 DPoS 共识机制中, 20 轮投票过后具有

相似投票行为的比例迅速升高, 达到了 80% 以上, 结
合第 3.1 节中的测试结果分析, 20 轮投票过后大部分

普通用户节点以丧失了参与投票的意愿, 而余下的持
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有大额选票的用户节点因为共同的利益目标大部分都

具有相似的投票行为. 改进后的 DPoS 共识机制中, 相
似用户的比例在投票前期短暂的上升后呈现出了下降

的趋势, 验证了奖惩机制在抑制用户节点不良投票行

为方面的有效性. 

3.3   恶意节点占比

为检验改进的选举过程是否能有效地避免恶意节

点的出现, 本文在模拟共识过程的初期阶段中为生产

节点中加入了 25%的恶意节点, 结果如图 6所示.
  

20

25

25

10

5

0

恶
意
节
点
占
比

 (
%

)

0 5 10 15 20 25 30

共识次数

DPoS
DPoSDWE

 
图 6    恶意节点比例变化

 

随着共识次数的增加, 改进前的 DPoS 共识机制

中恶意节点在生产节点中的比例并未出现明显下降的

趋势. 而改进后的 DPoS 共识机制中恶意节点占比随

着共识次数的增加而呈现出了下降的趋势, 在仿真模

拟中最终趋向于 0, 改进后的 DPoS共识机制可有效地

阻止恶意节点当选. 

3.4   去中心化程度

仿真实验中还设置了 DPoS 共识机制改进前后系

统的去中心化程度对比以检验动态调整节点生产顺序

机制的有效性, 去中心化程度的量化方法如第 2.4节所

述, 测试结果如图 7所示.
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图 7    去中心化程度对比

由图 7 可知, 在改进前的 DPoS 共识机制中, 区块

链系统生产过程的去中心化程度量化分随着共识次数

的增多而波动, 并未呈现出明显的变化趋势. 改进后的

DPoS共识机制中, 区块链系统生产过程的去中心化程

度经历了初始的上升阶段后一直保持在一个稳定的水

平, 且所有阶段均高于未改进前的去中心化程度. 

3.5   与现有改进方案对比

本节中总结了本文所提的改进方案与现有改进方

案的差异, 比较结果如表 2所示.
 
 

表 2    改进方案对比
 

改进方案 抑制恶意节点激励用户节点限制节点行为限制中心化

文献[12,13] √ — — —
文献[14] √ √ √ —

文献[15,16] √ — √ —
文献[17,18] — √ — —
本文方案 √ √ √ √

 

与现有的代表性改进方案进行对比, 可以看出本

文所提的改进方案考虑的方面更多, 能够从抑制恶意

节点、激励用户节点、限制节点行为、限制中心化

4个角度进行改进, 帮助提升区块链系统的表现. 

4   结语

共识机制是决定区块链系统安全与性能的最关键

因素, 本文针对 DPoS 共识机制中选举机制不能阻止

恶意节点、用户节点参与度过低、不能限制用户节点

行为、存在中心化风险等缺陷, 提出了基于加权动态

组合选举的共识机制改进方案, 并通过仿真实验验证

了所提方案的可行性与有效性. 未来工作将集中于优

化模型细节, 提高共识机制的效率, 并挖掘共识机制的

应用场景, 将该共识机制与实际应用相结合.
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