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摘 要 DPoS(股权授权证明)是当前主流区块链共识机制之一，独特的节点竞选机制使其形成不断演化的区

块链社区。对区块链社区演化模式进行分析可以发现共识机制潜在风险，具有十分重要的研究意义。针对

DPoS 共识机制区块链数据，提出了一种新颖的共识机制效能组合分析策略，面向区块链社区演化模式，

提出了一种多角度探索的可视分析方法。首先，量化了节点排名变化前后工作完成度与投票排名的差异，

对共识机制的选择效能和激励效能进行组合分析；然后，针对共识机制组合效能、节点地域分布演化、节

点间差异比较等方面设计可视化视图与交互手段；最后，基于 EOS 主链真实数据设计并实现基于 DPoS 共

识机制的区块链社区演化可视分析系统，通过案例研究和专家评估验证本文方法的可用性及有效性。 
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Abstract   DPoS (Delegated Proof of Stake) is one of the current mainstream blockchain consensus mechanisms, and the unique node 

election mechanism makes it form an evolving blockchain community. Analyzing the evolution model of the blockchain community 

can discover the potential risks of the consensus mechanism, which has very important research significance. For the DPoS consensus 

mechanism blockchain data, a novel combination analysis method of the consensus mechanism effectiveness is proposed, and a se t of 

visual analysis methods are designed to help users analyze the evolutionary model of the blockchain community from multiple angles. 

First, it quantified the difference between the degree of completion of the work and the voting ranking before and after the node ranking 

change and analyzed the selection efficiency and incentive efficiency of the consensus mechanism; then, it focused on the combined 

efficiency of the consensus mechanism, the evolution of the geographical distribution of nodes, and the comparison of the evolutionary 

differences between nodes. Design visual views and interactive means; finally, design and implement a visual analysis system of 

blockchain community evolution based on the DPoS consensus mechanism based on the real data of the EOS main chain and verify the 

usability and effectiveness of this method through case studies and expert evaluation.   
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1 引言 

近年来，区块链的运用涉及智能合约、医

疗、金融、物联网、交通等多个领域。如何在决

策权高度分散的去中心化系统中，使各节点高效

地对区块数据的有效性及一致性达成共识，是区

块链技术研究的重点。由此，PoW（Proof of 



Computer Science  计算机科学 Vol.x, No.y, Month.2020                                                           2 

Work，工作量证明）、PoS（Proof of Stake，

权 益 证 明 ） 、 DPoS （ Delegated Proof of 

Stake，委托权益证明）等多种共识机制被相继

提出，用以解决区块链中由谁来记账、如何记

账、如何维护账本统一等问题。在采用 PoW 共识

机制的区块链网络中（如比特币），区块生产者

由算力决定，容易导致计算资源的大量浪费；在

采用 PoS 共识机制的网络中（如以太坊），区块

生产者由币龄决定，容易导致严重的马太效应；

而采用 DPoS 共识机制的区块链（如 EOS）中的

区块生产者由普通节点票选决定，实现了快速共

识验证，并克服了算力浪费和马太效应等问题。 

DPoS 机制中并不是所有节点都可以成为记

账节点，而是由专门的区块生产者负责记录和验

证链上的交易信息。区块生产者的名额是固定

的，由全部节点进行投票选举来确定。符合相应

标准的节点可以作为备用节点参与竞争，其余节

点以所持有的加密货币数量占总量的百分比为权

重进行投票，票数较高的备选节点获得生产区块

的资格。节点投票的权重会随着时间不断减弱，

因此节点需要及时调整投票方案以维持社区稳

定。如果区块生产者不能胜任工作，例如工作时

限内未能及时生成区块，就会因失去大量节点的

信任而降低排名，甚至失去生产区块的资格。相

应地，高效工作节点的投票排名会相应增加，从

备选节点中脱颖而出，成为新的区块生产者。因

此，基于 DPoS 共识机制的区块链会形成一个独

有的且不断演化的节点社区。同时，区块链社区

也会存在如下风险： 

(1) 区块生产者联合操纵社区，损害社区普

通节点利益； 

(2) 选出不合格的区块生产者，导致社区生

产能力下降。 

对于区块链社区管理者等利益相关人员与共

识机制的研究者而言，分析区块链社区的演化模

式是检验上述风险的有效手段。可视分析能有效

结合人脑智慧和机器智能，直观地呈现演化过程

中的细节信息并提供灵活的交互手段用于探索和

分析风险产生的原因[1]。现有区块链可视化工作,

主要研究基于 PoW 或 PoS 共识机制的传统数字货

币，仅有较少的研究关注到 DPoS 这一新颖的区

块链共识机制。而在对 DPoS 共识机制的可视分

析中，现有的工作仅在原始数据层面进行简单地

展示，不支持在各时间粒度下交互式地下钻探

索，缺乏对共识机制效能的有效度量与呈现，也

未能将共识机制效能、节点地域分布和节点间演

化差异比较分析融合起来，无法有效地探索区块

链社区演化模式。因此，本文以探索区块链社区

演化模式为目标，提出了一套可视分析方法，包

含了共识机制组合效能分析、节点地域分布演化

分析、节点间演化差异比较分析三个部分。该可

视分析方法提供更多维度的视角和更灵活的分析

手段，有效地洞察区块链社区在实际演化过程中

的异常，对共识机制的选择效能和激励效能进行

组合分析；还能通过展示不同时段区块生产者地

域分布的演化情况，及时挖掘出串通联合操纵社

区的潜在风险。该方法不仅支持区块链社区演化

模式的整体趋势分析，还可以对单个节点演化模

式及多个节点演化差异等社区演化过程中的局部

细节进行深入分析。基于该方法，研究者能更深

入地发现该共识机制的优缺点，提出改进方案；

利益相关人员也能及时调整管理或投资策略，增

加收益。 

本文的研究贡献主要在以下两个方面： 

（1）提出一种共识机制效能组合分析策

略：将 DPoS 共识机制的效能度量划分为选择效

能与激励效能，选择效能表示该共识机制是否能

够将选择出可靠的节点，激励效能表示节点排名
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既定情况下，该机制能否激励节点较好地完成本

职工作，二者共同体现了共识机制的效能。本文

针对社区演化过程中节点排名变化前后工作完成

度与投票排名的差异，提出节点工作完成度计算

方法，设计结合选择效能与激励效能共识机制组

合效能分析策略。 

（2）提出基于 DPoS 共识机制的区块链社区

演化的可视分析方法：针对区块链社区演化在组

合效能、地域分布、节点差异等方面的特性设计

了新颖的可视化视图与交互手段，提供一套有效

的可视分析流程，从多个视角对存在的风险进行

洞察，挖掘出区块链社区潜在演化模式。 

（3）设计并实现基于 EOS 主链真实数据的

可视分析系统：通过案例研究和专家评估对上述

方法的有效性和可用性进行验证。结果表明本文

提出的方法能够在实际场景下帮助用户有效探索

区块链社区演化模式，挖掘异常模式并分析异常

原因。 

 

 

 

图 1  基于 DPoS 共识机制的区块链社区演化可视分析系统 

Fig.1 The visual analysis system of blockchain community evolution based on DPoS consensus mechanism 

 

2 相关工作 

2.1 区块链共识机制研究 

共识机制的优化与改进一直是区块链领域的

热点研究方向。Zheng Z
[2]
对现有的区块链技术

进行了综述，总结区块链广泛的应用场景，比较

了不同区块链共识算法的差异，并指出了区块链

技术未来的发展方向。Bano S
[3]
强调区块链的核

心组件是共识，讨论了区块链共识设计的各个组

成部分，将共识机制分为基于 Proof-of-work 的

协议、基于 Proof-of-X 的替代协议以及混合协

议，从安全性和性能的角度比较其优缺点，并且

指出未来共识机制研究中交易吞吐率和交易处理

的可扩展性。Zohar[4]侧重于研究区块链激励机

制，强调了以工作量证明为基础的区块链系统中

激励机制的重要性，不合理的激励能够使整个系

统陷入危机。最新的研究中，Ferdous M S
[5]
调

查了现有大部分新颖的共识算法，详细研究了共

识算法中仍普遍存在的不同问题的含义，并且分
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析了基于不同共识算法的一百多种加密货币以了

解其特性并分析其趋势差异。此外，这篇文章对

于本文研究对象 DPoS 共识机制的相关研究进行

了详尽的梳理，总结了基于 DPoS 共识的五种加

密货币（EOS、Tron、Tezos、Lisk、Ark）的特

点和发展。 

目前，对于 DPoS 共识机制的改进研究大多

基于引入新的附加机制来提升共识效率。针对

DPoS 共识机制节点投票不积极以及恶意节点勾

结等现象，谈森鹏[6]引入投票激励机制来提升社

区活跃度；黄嘉成[7]提出了一种基于熔断机制、

信用机制和备用见证人节点的 DPoS 共识机制改

进方案；陈梦蓉 [8]在 DPoS 中引入“奖励机

制”，提高节点投票积极性，增强普通节点对恶

意节点的贿赂抵抗性以降低区块链网络风险。但

现有 DPoS 共识机制的改进研究发现问题的角度

单一，没有考虑区块链社区在实际场景下的时序

演化特征、共识机制效能和地域分布等信息。分

析手段方面，大多基于理论推导或模拟区块链运

行，直观性和灵活性都存在缺陷，无法进行多角

度多层次的交互式探索。为解决上述不足，本文

设计了高度交互的可视分析方法，考虑共识机制

的组合效能及节点地域信息的影响，分析区块链

社区演化模式，并以 EOS 主链为例证明所提方法

有效性。 

2.2 区块链可视分析研究 

近年来，区块链相关数据的可视分析研究逐

渐活跃。Tovanich N 等[9]系统回顾了文献中或在

线提出的 76 种用于区块链相关数据的可视分析

工具，并将其按照目标区块链、区块链数据、目

标受众、任务领域和可视化类型进行分类。调查

显示目前存在大量的网站为实时事务可视化和事

务网络信息导航等目的提供可视化工具。然而，

它们大多只是描述性的统计数据或事务细节，缺

乏更深层次的分析与交互。BitConeView[10]是一

项推测洗钱等非法活动的开创性工作，它利用定

制的流程图来检测可疑的比特币交易；McGinn

等人[11]将高保真可视化技术应用于大型观测设

施，目的是展示出预期之外的动态事务模式，但

这些先前的研究主要基于区块的内容来检测异常

模式，很少涉及特定的用户或组织。针对这一

点，文献[12]中采用带有图可视化的启发式聚类

算法来分析区块链数据，以进行用户网络表征。

Isenberg[13]扩展了之前关于实体比特币交易活动

的可视化探索工作，并进一步揭示了个体实体的

交易历史。BitVis[14]使用带有过滤面板的多个图

形可视化来显示交易网络，以检测异常和可疑的

比特币实体。针对现有研究不适合处理分析交易

所间连接模式的问题，岳轩武[15]提出了一个名为

BitExTract 的交互式的可视化分析系统，第一

次尝试从交易所对交易所和交易所对客户两个角

度来探索比特币交易的演化交易模式，从区块链

的应用层面去分析整个市场的变化趋势，而不是

仅仅关注底层技术，为区块链可视化提供了重要

思路。 

总体来说，现有研究主要关注区块链事务细

节分析
[11,12,21]

、事务网络分析
[18,19,20,23]

、异常检测

[14,16,19,20,22,23]、交易所分析[15]和 P2P 网络活动分析

[17]
等方面，缺少针对区块链社区演化模式的研

究。研究对象大多为比特币，以其他加密货币作

为研究对象的文献（如以太坊[17,18]和丝路币[24]）

相对较少，缺少对新颖加密货币进行可视分析的

工具。本文针对基于 DPoS 这一新颖共识机制所

形成的区块链社区，在事务网络分析和异常检测

的相关研究基础上，提出用于分析区块链社区演

化过程、挖掘异常演化模式的可视分析方法。 

3 数据与任务 

3.1 数据抽象 

目前，Tron、EOS 等多个区块链项目都基于
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DPoS 共识机制，其中 EOS 的应用最为广泛且极

具代表性。因此，本文选择基于 EOS 主链真实数

据进行研究，数据源包含：区块生产者的历史排

名快照数据、历史收益数据和节点信息数据。历

史排名快照数据中包含每次节点排名变化时的时

间戳和各节点的投票排名；历史收益数据记录了

区块生产者每日生产区块的工作收益和投票奖

励；节点信息数据记录了节点的账号名称、创建

时间、所属地域等信息。本文将与区块链社区演

化密切相关的数据属性抽取出来，如表 1所示。 

表 1   本文所用区块链社区数据 

Table 1 Blockchain community data used in this paper 

属性名称 属性描述 示例 

version 版本号 2 

time 版本更迭时间 14 Jun 2018 at 17:41:13 

name 节点名称 EOS Argentina 

account 节点账号 argentinaeos 

votes 收到投票总数 71278283 

place 节点所属国家 Argentina 

amount 节点每日收益 818.1132 

date 收益获取日期 2018-06-17 

 

3.2 共识机制效能组合分析策略 

共识机制的效能在区块链社区演化过程中具

有重要作用，较高的效能可以有效约束区块生产

者及时完成工作，激励节点为社区做出贡献；而

较低的效能则会引发节点消极工作、串通牟利等

问题。本文提出一种共识机制效能组合分析策

略，用于辅助分析共识机制效能对区块链社区演

化过程的影响，策略流程如图 2所示。 

定义共识机制组合效能

选择效能 激励效能

量化节点工作完成情况

节点版本间工作量计算方法

计算工作量与投票排名差异

排名变化前 排名变化后

分析组合效能
 

图 2  共识机制组合效能分析策略 

Fig.2 Consensus mechanism combination effectiveness 

analysis method 

首先，定义共识机制组合效能。将 DPoS共识

机制的效能度量分为选择效能与激励效能，选择

效能表示该共识机制是否能够将可靠的节点选择

出来，激励效能表示节点排名既定情况下该机制

能否激励节点较好地完成本职工作，对二者进行

组合分析可以评估共识机制的效能。排名变化前

节点的工作完成度排名与实际投票排名的差异可

以体现出共识机制的选择效能。差异低可以证明

节点票数可以较好地匹配其工作完成度，共识机

制选择效能较高。而差异高则代表工作完成度低

的节点被选择到较高的位置上，或者认真工作的

节点没有得到应有的奖励，选择效能较低。排名

变化后节点的工作完成度排名与实际投票排名的

差异可以反映共识机制的激励效能。差异低代表

被投票选择出的区块生产者得到了足够的激励，

完成了与排名相匹配的工作量；如果差异较高则

反映出排名高的节点并未努力工作，区块链社区

存在潜在风险。 

 

V1 V2 V3 V4 V5 V6

D1 D2 D3 D4 D5

D4

V3 V4 V5

V2 V3

D2 D3

（a）

（b）

（c）

 

图 3  节点工作完成度计算示意图 

Fig.3 Schematic diagram of node work completion degree 

calculation 
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其次，量化节点的工作完成情况。由于节点

每日生产区块的收益与其工作完成度高度相关，

因此可以使用两次排名版本之间的收益数额来近

似节点工作完成度。如图 3(a)所示，D1 至 D5 代

表相邻的五天,V1 至 V6 代表节点排名的六个版

本，版本与日期相互穿插形成多种组合方式，通

常没有规律可循。一天内节点成为区块生产者的

时段可能不是连续的，如图 3(b)中的节点在 V3时

成为区块生产者，而 V4 时被剥夺生产区块的资

格，在 V5 时又重新被投票选中。两个版本之间也

可能跨越多天，如图 3(c)中 V2 和 V3 之间包含了

D2和 D3两天。 

针对这种组合的多样性，本文提出节点版本

间工作量计算方法，用于量化两次版本之间某个

节点的工作完成情况。首先，计算节点每天生产

区块的时长，如图 3(b)中的阴影部分的时间长度

（以秒为单位）。假设某节点第 天共有 段时间生

产区块，当天第 段工作时长为 ，生产区块收益

为 ，节点每日平均收益 可由公式（1）

求得： 

          （1） 

然后，假设 0时的时间戳为 ，24时的时间

戳为 ，版本 在第 天且时间戳为 ，版本

在第 天且时间戳为 ，节点在版本 与版本

间的工作完成度为 。 

若 ，则 可由公式（2）求得： 

   （2） 

若 ，则 可由公式（3）求得： 

 

  （3） 

最后，计算工作量与投票排名差异来分析共

识机制的组合效能对区块链社区演化产生的影

响。对于任意版本 ，所有区块生产者在排名变化

前后的工作完成度 和 分别进行排名，得到

和 。二者与节点投票排名的差异分

别代表着共识机制在版本 时的选择效能和激励效

能，差异值越接近零则共识机制的效能越高，反

之证明区块链社区演化过程中则存在潜在一定的

风险。 

3.3 可视分析任务 

由上述数据特性与共识机制效能组合分析策

略可知，区块链社区演化模式主要体现在共识机

制效能、节点地域分布和节点间演化差异三个方

面。因此，本文针对区块链社区演化模式分析需

求，定义了以下三项可视分析任务。 

T1.共识机制组合效能分析。共识机制的效能

一定程度上能决定区块链社区的演化趋势，结合

本文提出的共识机制效能组合分析策略，展示演

化过程中选择效能和激励效能的变化情况，定位

共识机制低效能的时间节点，有助于专家发现该

机制的优劣性，从而对其进行改进。 

T2.节点地域分布演化分析。相同地域掌控过

多的节点是区块链社区中最严重的问题之一，不

仅会降低区块生产效率，还会引发社区的信任危

机。分析区块生产者在地域分布上的演化模式一

方面可以及时预防节点串通牟利问题，另一方面

可以帮助专家从新的视角来评估该共识机制。 

T3.节点间演化差异比较分析。节点的投票排

名、工作完成度、效能影响等多个属性随时间变

化情况共同形成区块链社区演化模式的多变性和

多样性，选择多个具有相似或相同属性的节点进

行比较分析，有助于专家通过发现节点间演化模

式的差异性来深入分析不同的演化模式形成的原

因，总结出从整体上难以察觉的演化规律。 

4 可视分析系统 

4.1 系统概述 

根据可视分析任务，本文设计并实现了一个

基于 DPoS 共识机制的区块链社区演化可视分析系

统。系统的用户界面如图 1 所示，包含组合效能

演化视图（图 1A）、地域分布演化视图（图

1）、节点比较视图（图 1C）、单版本统计视图

（图 1D）和控制面板（图 1E）。可视分析的流程

是从区块链社区演化模式的总览入手，在控制面

板交互地设置展示的时间跨度、版本号等信息，
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探索比较不同时期的共识机制组合效能与地域分

布的演化模式，发现社区存在的潜在风险并提出

假设；然后，锁定感兴趣的时段和版本，结合节

点比较和单版本统计更深入地分析演化细节，分

析相似或差异的原因，验证先前的假设，形成可

视分析的闭环。 

4.2 视图设计 

4.2.1 组合效能演化视图 

组合效能演化视图展示了区块链社区演化

过程中共识机制的选择效能和激励效能的变化情

况，对应可视分析任务 T1和 T3。 

为避免视觉混淆，本文根据选定时段内版

本数量将组合效能演化视图分为全局视角和局部

视角。全局视角（图 1A）采用了显示多重变量

的热区图，横轴编码节点排名变化的版本，每一

列代表节点排名发生一次变化，而纵轴则表示区

块链社区中区块生产者的投票排名，相同社区的

区块生产者数量是固定不变的。热区的颜色编码

节点工作完成度排名与投票排名的差异值，用于

表示共识机制效能的强弱。 

当时间跨度低于 25 个版本时，组合效能演

化视图将启用局部视角（图 1A1），将选择效能

和激励效能相结合，加入单个节点的排名变化信

息，为用户呈现出更多的细节。可视化布局方法

如图 4 所示，坐标轴的意义与全局视角一致，使

用并排的两个圆形分别编码当前排名前后工作完

成度排名与本次投票排名的差异，颜色及深度编

码工作量排名与实际排名的差异程度，红色越深

代表该节点在这次排名中被高估的程度越高，反

之绿色越深代表该节点完成度排名远远高于当前

实际排名。当差异值显示为白色时表示节点工作

完成度排名与实际投票排名相同，表明投票结果

合理、共识机制模式效用较高。此外，此视图引

入折线图的思想，将相同节点用直线进行连接，

剥夺区块生产资格的节点则与底线相连，展示单

个节点投票排名的变化趋势。 
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区块生产者

数量

底线  

图 4  组合效能视图可视化布局（局部视角） 

Fig.4 Visual layout of combined effectiveness view (partial 

perspective) 

 

4.2.2 地域分布演化视图 

地域分布演化视图（图 1B）采用扩展堆叠

面积图，清晰地呈现了社区演化过程中区块生产

者所属地域地分布情况，对应分析任务 T2。 

该视图横轴与组合效能演化视图共享相同

的时间跨度，纵轴的定义域映射到（0，1）区

间，用于展示区块生产者所属地域的比例分布。

颜色编码不同的地域，如（红色，中国）、（蓝

色，英国）、（浅绿，美国）等。用户对此视图

进行不同时间粒度下的探索与比较分析，可以发

现区块链社区演化过程中来自某一区域节点所占

比例的变化情况，挖掘潜在演化模式。 

4.2.3 节点比较视图 

节点比较视图（图 1C）对应可视分析任务

T3，通过展示社区演化过程中单个节点受共识机

制效能影响、排名变化和工作完成度来比较分析

节点之间相似性或差异性，对已有假设进行验

证。该视图纵轴编码选定时间段，横轴编码被选

中的节点。直线区域表示节点被剥夺生产区块的

资格，非直线部分的颜色和形状编码与组合效能

演化视图保持一致，采用矩形和圆形分别编码全

局视角（图 1C）和局部视角（图 1C1）下节点工

作完成度排名与投票排名的差异。 

通过对组合效能演化视图和地域分布演化

视图进行分析，用户可以挖掘出潜在的演化模式

或异常模式，但这些模式的形成原因往往无法解

释。节点比较视图可以弥补这一不足，通过对目
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标时段内各个节点的表现进行交互式分析，追溯

演化模式形成的根源。 

4.2.4 单版本统计视图 

上述三个视图都使用时间轴来呈现数据的

动态变化，试图从时变上挖掘区块链社区的演化

模式，忽略了截面数据对分析结果的辅助作用。

为此，本文设计了单版本统计视图（图 1D）用

于呈现单个版本中组合效能演化视图和地域分布

烟花视图的截面数据。 

设计使用嵌套式圆形布局，中心的饼图用

来展示当前版本区块生产者的国家分布，颜色编

码与地域分布演化视图使用相同的颜色映射方便

用户理解；外圈以两个细环为边界分为内圈和外

圈两组，分别展示排名变化前后的数据。细环编

码被高估（红色编码）、被低估（绿色编码）以

及被正确评估的社区节点的比例；较宽的环形热

力图，用于展示详细的统计信息。 

4.3 交互设计 

为便于用户交互式地探索区块链社区演化

数据，本系统设计了灵活的交互手段和视图联

动。控制面板（图 1E）将系统的控件集中管

理，用户可以通过操作控件与系统交互。其中，

版本跨度与日期跨度控件用于选择感兴趣的时间

跨度；切换开关用于控制全局视角下组合效能演

化视图和节点比较视图呈现节点排名变化前后的

数据；版本统计输入框则用于控制单版本统计视

图统计的版本号。此外，用户也可以直接在视图

上与系统交互，例如组合效能视图和地域分布演

化视图支持 Zoom in/out 缩放操作；组合效能演

化视图中鼠标悬浮会显示节点信息；点击感兴趣

的节点，节点会立即呈现在节点比较视图中参与

比较；在节点比较视图的复选框中可以方便地将

多余的节点删去。 

5 案例分析 

本文收集并处理了 EOS 主链 2018 年 6 月主

网上线至 2020 年 1 月之间的历史排名快照数

据、历史收益数据和节点信息数据，包含 1596

个节点排名更迭版本。 

本文邀请了六位专家使用可视分析系统对

EOS 社区演化模式进行探索性分析，专家包含两

位区块链共识机制研究人员（E1、E2）、一位资

深加密货币投资者(E3)和三位可视分析研究人员

(E4-E6)。专家们花费 30 分钟对系统功能和操作

流程进行学习后开始使用系统进行探索分析。上

述分析过程作为本文的案例分析，通过专家反馈

对本文提出的可视分析方法的可用性和有效性进

行评估。 

5.1 组合效能演化模式挖掘 

专家们都比较关心区块链社区的整体演化

情况，本系统所提供的组合效能演化视图和地域

分布演化视图可以从两个不同角度提供支持。专

家通过控制面板与系统进行交互，将目标时间跨

度设置为 2018 年 6 月至 2020 年 1 月。与此同

时，组合效能演化视图和地域分布演化视图将该

区间内的区块链社区演化情况进行呈现。 

 

 

图 5  共识机制组合效能整体演化情况 

Fig.5 The overall evolution of the combined effect of the 

consensus mechanism 

 

E1 和 E2 作为共识机制领域专家，对 DPoS

共识机制的组合效能在整体上随时间的演变情况

表达出浓厚的兴趣。实验者首先通过单击切换开

关分别观察了排名变化前（图 5A）和变化后

（图 5B）的组合效能演化视图。纵向观察视图

后，发现二者存在共同的特征：红色主要出现在

上半部分，绿色主要出现在下半部分，越靠近上

下两端颜色越深，而中间部分的颜色较浅。这表

明在区块链社区演化过程中 DPoS 共识机制对节

点的选择效能和激励效能都不是特别理想。从选

择效能来看，该机制对排名靠前的节点出现了过

于高估的现象，还相对低估了排名靠后的节点，
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但对于中间排名的节点选取效果表现良好；从激

励效能来看，排名靠前的节点并没有完成符合其

排名位置的工作，反而排名靠后的节点大多都在

努力完成工作。 

专家又通过横向观察视图来分析区块链社

区随时间演化模式，发现图 5 虚线框内区域发生

了明显的颜色加深。这段时间内共识机制的效能

突然降低，出现了大量的高估或低估节点工作量

的情况，并不能有效地将节点按照工作水平进行

排名。此外，专家通过变化前后对比分析发现排

名变化后实线框内部分的绿色要明显深于变化

前，而同时段下红色变化前后的分布却较为相

似。这说明了在投票排名变化后排名靠后的节点

的表现出众，而排名靠前的节点的工作效率几乎

维持原样。该结果也一定程度上表示 DPoS 共识

机制仅仅对排名较低或未进入排名的节点起到了

激励作用，鼓励这些节点为了获取更高的排名和

收益更努力地工作；但对于排名较高的节点来

说，这种激励作用几乎没有效果。 

5.2 地域演化模式探索 

专家 E3 作为数字货币资深投资者，十分关

心共识机制组合效能降低对区块链社区安全性产

生的影响，多个节点串通牟利会严重影响普通投

资者的利益。因此，在 E1、E2 两位专家发现共

识机制效能突然降低时，E3 推测可能存在节点

串通的现象，建议从地域分布上分析效能突变的

原因。 

专家们将关注点放到地域分布演化视图

（图 1B）上，分析社区内节点在地理分布上随

时间的变化。图中可以看出代表中国节点的红色

在整个时间区间内都占据相当大的比例，甚至某

些时段内中国节点的比例超过了百分之五十；来

自英国、日本、乌克兰的节点几乎在整个时间段

都占有一定的比例；来自美国、新加坡、韩国的

节点都是在前半部分出现较少而在 2019 年 6 月

之后才开始占据一定比例；其他国家例如加拿

大、13 尼德兰、巴西、德国等都是在 2018 年比

较活跃而后逐渐掉出前 21名排名。 

 

 

图 6  单版本统计视图比较 

Fig.6 Single version statistical view comparison 

 

总体来说，2018 年下半年到 2019年上半年

期间排名前 21 名的超级节点的地域分布比较平

均，呈现出一种百家争鸣的特点。图 6 中左图展

示了 2018 年 7 月 18 日的版本统计视图，可以看

出虽然中国、加拿大和英国的节点比例相对较大

但是仍在可以接受的范围内。但从 2019 年 6 月

开始超级节点前 21 名由中国、新加坡、英国和

美国几个大国统治，四个国家加起来的比例会超

过百分之八十，图 6 右图展示了 2019 年 8 月 19

日的版本统计视图，中国的节点超过半数，除了

日本和韩国各占了一个节点外其他所有节点都来

自上述四个国家。这种不协调的地域比例分布可

能会产生很多安全问题，例如同一国家节点共同

约定修改区块链上数据或者集体密谋控制投票

等。 因此，专家怀疑共识机制效能的突然降低

与上述四个国家对节点的控制有关。 

5.3 共识机制效能突变原因分析 

专家通过比较图 6 中的两个环图发现右侧

环图较为饱满且颜色较深，而左侧环图则存在缺

口。左侧外环绿色较多，而内环红色较多。这意

味着在节点地域分布分散时，共识机制的整体效

能高且激励效能高于选择效能；而节点地域分布

集中时，共识机制整体效能较低。上述分析结果

虽然能一定程度上证实区块链社区演化过程中地

域分布与机制效能间存在联系，但无法确认哪些

节点导致了这种影响，因此专家们试图对单个节

点演化模式进行比较分析，从细节上进一步挖掘

共识机制效能突变的具体原因。 
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本系统允许专家在组合效能视图中将感兴

趣的节点选入节点比较视图，后者将展现出单个

节点的地域信息及该时段下共识机制对其的作用

效果用于比较分析。首先，将时间跨度设置为

2019 年 6 月至 8 月（组合效能突变的异常时

段）,局部视角下的组合效能视图如图 7 所示。

可以观察到虚线框内存在较为强烈的排名波动，

通过点击交互发现名为 newdexbp 的节点短时间

内排名急速上升。将该时段排名前六的节点选入

节点比较视图（图 8A），发现除了 newdexbp 来

自英国外，其余五个节点都来自中国，且节点颜

色都为红色。专家 E1 和 E2考虑中国节点存在串

通起来非法换取选票的可能，但这无法解释

newdexbp 节点排名激增的原因。此时，专家 E3

发现上述六个节点中包含 newdexbp 在内有四个

为交易所节点，推测可能交易所节点的加入才是

导致区块链社区演化模式突变的根本原因。 

 

 

图 7  异常时段组合效能视图 

Fig.7 Combination performance view during the 

abnormal period 

 

基于上述假设，专家 E3 选择了熟知的六个

交易所节点并将时间跨度扩展至全时段。此时节

点比较视图（图 8B）呈现了主流交易所节点的

演化模式，除了火币网节点外其余交易所节点刚

好在社区演化模式突变前后才成为超级节点，且

所有交易所节点的组合效能几乎都被严重高估。

根据 E3 的描述，自 2019 年 5 月 EOS资源交易所

REX 上线，交易所节点凭借大量用户资源收揽选

票，正逐渐将老一辈超级节点赶下历史舞台。结

合前述分析可以验证，这种节点更新换代的方式

将区块链社区演化模式引导到了错误的方向，应

当为所有利益相关者敲响警钟。此发现验证了交

易所节点加入导致区块链社区演化模式突变的假

设，同时排除了中国节点非法获取选票的可能。 

 

 

图 8  节点演化比较分析 

Fig.8 Comparative analysis of node evolution 

 

6 专家评估与建议 

为了评估本文提出的可视分析方法，在六位

专家使用可视分析系统探索区块链社区演化模式

的过程中，记录了其对未来改进的意见和建议，

并在分析完成后又集中收集了用户反馈。 

首先，区块链领域专家们一致表示本文提出

的方法具有实际意义。相较于以往区块链节点数

据的分析方法，使用本文方法可以更加简便快捷

地发现容易被忽略的异常演化模式并分析其产生

原因。E1表示对节点组合效能分析的方法新颖且

实用，结合组合效能视图的展示与交互可以深刻

理解演化过程中共识机制的表现情况，可以指导

专家产生关于 DPoS共识机制改进的新见解。E2认

为将单个节点的信息嵌入到组合效能视图中的确

起到辅助分析作用。E3表示依靠本文分析方法得

出的 2019年 6月效能突变的引发原因对投资者选

择数字货币交易所也具有指导性意义。 

同时，专家们也给出了目前方法的修改建

议。E2希望可以不仅考虑排名前 21的超级节点，

未竞选成功的备选节点的演化模式同样值得研

究。E4-E6从视图设计和交互角度首先肯定组合效
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能视图和节点比较视图嵌入更多信息的做法，但

颜色映射存在不足，采用不同深度编码并不能有

效区分节点效能差异。此外，与组合效能视图交

互时选中多个节点会发生重叠现象，引起视觉混

淆，不易于用户理解。 

7 用户评估 

案例分析与专家评估已初步验证本文提出的

可视分析方法的有效性，为了更加客观地对方法

的有效性和可用性进行全面评估，本文采用用户

评估来分析经验缺乏的普通用户对可视分析系统

的使用体验。 

7.1 评估成员构成 

本文的用户评估环节邀请了 15位成员参加，

包括 6名女性和 9名男性，年龄都处于 21-26岁

（均值：22.67，方差：1.69）。参与者均为对数

字货币和区块链感兴趣，或有数字货币交易经验

的在校大学生，图 9展示了用户通过李克特量表

对数据分析、区块链相关知识和数据集掌握程度

的自评报告。 

 

图 9  成员知识背景统计 

Fig.9 Statistics of member knowledge background 

 

7.2 评估设计 

用户评估分为四个阶段：第一阶段，用户需

花费 30分钟熟悉问题背景并自由探索数据集，保

证其了解数据特性；第二阶段，要求用户使用传

统区块链浏览器中的可视化工具分析 3.3中的三

个任务（T1-T3），每个任务用时 5分钟;第三阶

段，用户需花费 10分钟学习可视分析系统的各部

分含义及操作方法，而后在与第二阶段相同时间

内使用系统分析相同的任务；第四阶段，采用问

卷调查从有效性和可用性两方面判断用户对系统

的使用体验，问卷内容如表 2所示。 

 

表 2   问卷内容 

Table 2 Questionnaire content 

类别 序号 内容 

有效性 

Q1 共识机制组合效能分析是否达到效果？ 

Q2 节点地域分布演化分析是否达到效果？ 

Q3 节点间演化差异比较分析是否达到效果？ 

可用性 

Q4 可视分析系统的视图设计是否易于理解？ 

Q5 可视分析系统的交互操作是否易于使用？ 

Q6 可视分析系统是否优于传统分析手段？ 

 

7.3 评估结果与讨论 

用户评估的结果如图 10所示，左图展示了在

第二和第三阶段中用户分析三个任务的用时。对

比两种分析方式的用时差异可知，本方法能有效

缩减用户得到见解的时间成本，提高分析效率。

右图使用李克特五级量表统计了用户调查问卷的

结果。在有效性方面，系统对分析任务的支持程

度均获得较高分数，尤其在组合效用分析中表现

优异；在可用性方面，用户一致认为系统的使用

体验良好，与传统分析手段相比更易于理解与分

析，但交互操作仍有提升空间。 

 

图 10  评估结果 

Fig.10 Evaluation results 

 

结束语 

由于 DPoS共识机制的特性，所有基于这种共

识机制的区块链都会形成独有的区块链社区。本

文基于 DPoS区块链社区相关数据，提出一种新颖

的节点组合效能分析策略，设计完整的区块链社

区演化可视分析流程并且实现相应的可视分析系

统。最后，本文邀请来自区块链共识机制研究、

数字货币投资和数据可视化三个领域的六位专家
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及 15位缺乏经验的普通用户共同对系统进行评

估，验证了本文提出可视分析方法的有效性和可

用性。 

未来工作主要包含以下三个方面：1）目前仅

考虑了节点的排名、工作量、地域等信息，未来

可以将节点类型作为参考，并关注备选节点的演

化模式，提高分析全面性。2）从可视化和交互设

计方面改进可视分析原型系统，如采用区分度更

大的颜色区间映射节点效能差异和加入自适应布

局算法等，优化用户操作体验。3）目前系统仅针

对历史数据进行分析，未来可以考虑接入实时数

据接口，实时分析区块链社区演化模式，更及时

地洞察异常。 
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