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摘　要　比特币是中本聪（Ｎａｋａｍｏｔｏ）于２００８年提出的数字货币，它具有去中心化、跨国界和发行总量
固定等特性，现在已经成为使用最广泛的数字货币之一．然而，比特币设计初期的一些人为限制，导致现
有网络处理交易的速率十分有限，最近交易处理能力已经接近上限，交易确认时间显著增加．这不仅严
重影响比特币的使用体验，进而限制使用范围，而且对比特币的设计提出更高的要求．针对比特币所面
临的交易处理性能挑战，以提升区块链容量为目标对比特币展开深入研究．首先，分析比特币当前网络
状态，根据比特币交易数据，统计交易延迟情况；其次，针对链上扩容方案，分析可行性，研究扩容效果；



再次，针对链下扩容方案，分析作用原理，研究扩容效果；最后，分析链上／链下扩容方案优缺点，提出适
应社区的可行的比特币扩容路线方案．最新比特币扩容的进展进一步证明了我们结论的正确性．

关键词　比特币；区块链；扩容；见证隔离；闪电网络

中图法分类号　ＴＮ９１８；ＴＰ３０９

　　比特币是一种去中心化的数字货币，最早由中
本聪（Ｎａｋａｍｏｔｏ）于２００８年１０月提出［１］，其目的是
避免传统金融体系中存在中心机构可能带来的风

险．和传统电子货币相比，比特币具有系统健壮性
强、使用便捷和安全性高等优势．自从被推出以来，

比特币正受到越来越多的关注［２］．随着比特币的广
泛使用，比特币设计之初的一些缺陷逐渐显露出来，
其中非常严重的缺陷就是区块链容量不足．
从２０１２年开始，平均区块大小不断增加．在

２０１６年年中左右，区块容量已经接近１ＭＢ上限［３］．
这意味着一些交易将不能及时地被收集到区块中，
交易双方需要等待更长的时间确认交易．如果交易
频次继续增加而区块容量保持不变，那么一些交易
可能永远也不能入块．因此，这一问题将会严重影响
比特币的使用体验．
文献［４］针对研究交易延迟问题，分析２０１６年

５月交易入块情况，结果表明：４３％的交易在发布超
过１ｈ后仍未进入区块链．文献［５］列举出比特币等
密码货币的研究远景和面临的各种挑战，其中之一
就是可扩展性问题．由于改变比特币规则需要引入
分叉，同时造成各方面的影响，因此比特币扩容是一
个非常复杂的问题．
文献［６］指出，将交易杂凑值代替交易数据可以

提升网络处理交易的能力．同时，该文献主张以修改
区块链本身结构的方式达到扩容的目的．文献［７］研
究区块在网络中的传播情况，指出过大区块需要更
长的时间传播至整个网络，传播延迟将不再远小于
区块间隔，这会影响网络的共识机制，造成高孤块率
等问题．同时作者指出当前网络未被充分利用，可以
改进比特币协议以提高网络利用效率．文献［８］引入
定量框架分析基于工作量证明的区块链安全和性

能，并分析了区块参数改变对于比特币系统安全性
的影响．作者得出结论：在区块大小是１ＭＢ的前提
下，将区块间隔降低至１ｍｉｎ不会显著影响比特币
区块链的安全性．
为解决比特币区块链容量不足带来的问题，比

特币社区已经提出多个解决方案，下面依次介绍代
表性方案．

２０１５年６月，Ａｎｄｒｅｓｅｎ在比特币改进建议
（ｂｉｔｃｏｉｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ）ＢＩＰ１０１中提出区块

容量限制在未来一段时间内以可预测方式增大［９］；

同月，Ｇａｒｚｉｋ在ＢＩＰ１０２中提出区块容量上限一次

性从１ＭＢ增长到２ＭＢ［１０］；同期，相关人员提出很

多类似的直接提高区块链上限的改进建议［１１－１２］．由

于交易数目与区块大小成正比，因此通过增大单个
区块的大小，可以使得更多的交易被容纳．
２０１５年 １２ 月，Ｌｏｍｂｒｏｚｏ，Ｌａｕ 和 Ｗｕｉｌｌｅ在

ＢＩＰ１４１中提出的见证隔离（ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ　ｗｉｔｎｅｓｓ）技

术也对区块链扩容有帮助［１３］．当前的比特币交易

中，交易数据与签名数据保存于同一数据结构中．见
证隔离则将签名数据从交易中分离出来，组成新的
结构另行保存．由于旧节点不能解析这些新的数据，

因此他们认为区块大小要小于新节点，这意味着区
块实际大小可以超过１ＭＢ．
２０１５年，Ｐｏｏｎ和Ｄｒｙｊａ提出闪电网络方案，将

频繁的小额支付利用事先建立的通道离链完成［１４］．
这种方案可以避免大量小额交易占用区块链容量；

文献［１５］提出了建立双向微支付通道的协议，允许
用户建立离线通道，实现无延迟的实时支付，同时保
证了端到端的安全性；文献［１６］对上述方案作了改
进，提出了新的支付通道Ｓｐｒｉｔｅｓ．利用状态通道，

Ｓｐｒｉｔｅｓ将闪电网络在最坏情况下的抵押开销复杂
度大为降低，由Ｏ（Δ）变为Ｏ（＋Δ），其中，Δ分别
代表通道个数和链上交易确认时间；文献［１７］引入

Ｔｅｅｃｈａｎ，它是一种全双工的支付通道框架，可直接
部署在现有区块链上，比闪电网络具有更高的交易
容量和更低的交易延迟．但是，它需要利用具备可信
执行环境的安全硬件，例如Ｉｎｔｅｌ　ＳＧＸ，因此会额外
增加开销；Ｔｅｅｃｈａｎ的升级版Ｔｅｅｃｈａｉｎ实现了沿路

径支付，允许未直接建立连接的用户交换资金［１８］．
可见，针对区块链容量不足的情况，社区和学术

界都已经提出多个扩容方案．但是依然存在区块链
统计数据不直观、链上扩容方案缺乏可行性分析、见
证隔离对区块容量的贡献不明确和社区意见不统一

等问题．

１９３２喻　辉等：比特币区块链扩容技术研究



本文主要贡献有３个方面：

１）针对区块容量达到上限的问题，分析当前比
特币网络中交易确认状态．通过抓取２０１７年１～３
月的比特币交易数据，统计分析交易确认理论时间
和实际时间的差别．已经进入区块的交易中，有

１６％等待时间超过１ｈ，甚至有１％等待时间超过

１ｄ．另外，待确认交易（ｕｎｃｏｎｆｉｒｍｅｄ　ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ）池
不断扩大，一度超过１１０ＭＢ．
２）针对链上扩容方案争论，分析方案的优点和
缺点．链上扩容提倡增大区块容量上限，此方案对改
善交易延迟效果显著，将区块容量上限设定为２
ＭＢ，即可解决当下交易延迟问题．但考虑到当前网
络情况，为避免过高的孤块产生率，最大区块不应超
过４ＭＢ．链上扩容优势在于见效快，但是无限扩容
易造成中心化．
３）针对链下扩容方案的不确定性，分析链下扩
容效果．链下扩容方案也附带有链上扩容效果，基于
当前交易比例的统计显示，见证隔离最多可以将区
块容量提升８３％．基于见证隔离的闪电网络技术，
完全部署可以极大提高交易处理能力，缩短确认时
间．链下扩容可以达到近乎无限的交易处理能力，但
网络建立需要时间．

１　背景知识

本节简要介绍比特币的相关背景知识，包括比
特币的交易、区块链形式和工作量证明机制等，详细
的介绍可以参考文献［１９－２０］．
１）比特币交易．比特币是一种基于交易的数字
货币，一切行为均通过交易完成．每一项交易均有至
少一个输入和至少一个输出．每一个交易指向另一
个交易的输出，用于表明资金的来源，仅当交易被正
确签名之后，验证方可通过．交易可以包含多个输入
和多个输出，从而起到拆分与合并资金的功能．
２）比特币脚本．交易输出中存在ｓｃｒｉｐｔＰｕｂＫｅｙ
脚本，在标准Ｐ２ＰＫＨ交易中，ｓｃｒｉｐｔＰｕｂＫｅｙ包含收
款人的公钥杂凑值．交易输入中存在ｓｃｒｉｐｔＳｉｇ脚
本，包含公钥和签名等信息．验证交易时，依次运行

ｓｃｒｉｐｔＳｉｇ脚本与前一交易中的ｓｃｒｉｐｔＰｕｂＫｅｙ脚本，
如果成功运行并在栈顶设置ｔｒｕｅ，即相当于成功验
证交易发起人的公钥与签名，那么证明交易发起人
具备对应输出的使用权限，验证通过［２１］．在ＢＩＰ１６
中，Ｐ２ＳＨ类型的交易被引入．该类型允许输出中不
指明收款人公钥杂凑，并用一段脚本的杂凑替代．这

种交易将复杂性从输出脚本转移到了输入脚本，使
得付款更加方便，利于多重签名等交易普及［２２］．
３）比特币账本．基于交易的数字货币存在的最
大问题是双花（ｄｏｕｂｌｅ－ｓｐｅｎｄｉｎｇ），即支付者生成２
笔交易，共用同一项输出．解决办法之一是维护一个
任何人都可以访问的账本，记录所有历史交易，使收
款方可以查看一项输出是否已被使用过．比特币使
用梅克尔树与区块链构建全局账本．当交易双方需
要交易快速完成时，收款方会选择在交易未进入区
块链时即接受，这会带来额外的双花风险［２３］．只要
攻击者算力资源不超过全网算力的５０％，此风险随
时间增长呈指数级下降［１］．
４）梅克尔树．梅克尔树是一种二叉树，其叶子
节点用于存放数据，其他节点为２个子节点串联的
杂凑值．比特币将交易杂凑值存放于梅克尔树叶子
节点中，任何一笔交易的变动都将影响到梅克尔树
根的值．因此，只要保留梅克尔树根的值，即可验证
每一笔交易是否被篡改［１９］．
５）区块链．每个区块中包含一个梅克尔树根，
作为当前区块所有交易的指代．除此之外，区块中还
包含上一个区块头的杂凑值，作为此前区块的指代．
区块依次相连形成区块链，使用这种链状结构，只要
保存最后一个区块头的杂凑值，就能保证整条区块
链上所有交易不被篡改［１９］．比特币区块头包含如下
字段：ｖｅｒｓｉｏｎ字段，表示当前区块版本号，被解释为
比特向量，用于表明支持的特性；ｐｒｅｖｉｏｕｓ　ｂｌｏｃｋ
ｈｅａｄｅｒ　Ｈａｓｈ字段，表示前一区块头的杂凑值，是所
有历史数据的指代；ｍｅｒｋｌｅ　ｒｏｏｔ　Ｈａｓｈ字段，表示梅
克尔树根，是区块中所有交易的指代；ｔｉｍｅ字段，表
示区块产生的时间，是 Ｕｎｉｘ时间戳；ｎＢｉｔｓ字段与

ｎｏｎｃｅ字段是工作量证明相关的字段［２４］．
６）工作量证明．作为一种去中心化的数字货
币，比特币区块链的维护工作无法由中心化机构完
成．实际中区块链由运行于互联网上的节点进行维
护．在新区块生成问题上，所有节点需要达成共识．
比特币采用的解决方案是工作量证明机制．所有节
点利用算力解决一个难题，得到正确结果的节点有
资格发布新的区块．因此，难题应该是难于求解和易
于验证的．比特币采用的难题为：改变区块头中的

ｎｏｎｃｅ字段（如果ｎｏｎｃｅ字段遍历完毕，那么矿工也
可以改变ｃｏｉｎｂａｓｅ交易中的ｃｏｉｎｂａｓｅ　ｓｃｒｉｐｔ字段，
从而改变梅克尔根的值），计算区块头杂凑值，仅当
杂凑值低于某个目标值时，区块合法，目标值越低，
难度越高．这样，计算出合法区块的节点即可证明自
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己已经花费足够多的算力．目标值保存在区块头的

ｎＢｉｔｓ字段中，每经过２　０１６个区块（约２周），根据平
均区块间隔重新确定目标值，调整难题难度，以保证
平均区块间隔的稳定．

２　比特币网络状态

本节对比特币网络的当前状态进行分析．当前，
比特币区块大小已经接近上限．通过统计最新数据，
计算交易延迟时间与待确认交易内存池的大小，借
此反映区块链容量不足对比特币使用体验的影响，
揭示出区块链扩容的紧迫性，同时为后续分析提供
数据支撑．
２．１　交易延迟时间
比特币的交易由交易发起者生成，并广播至比

特币网络，等待矿工确认．矿工将这些未确认的交易
打包放入新的区块中．大约每１０ｍｉｎ一个新的合法
区块产生并连接至现有区块链末端．交易从被发起
到最终进入区块链的时间为交易延迟时间．因此，
正常情况下，如果忽略交易传播至整个网络所用的
时间，平均交易延迟时间应在５ｍｉｎ左右．我们通过
分析２０１７年初的区块链数据，研究当前交易的延迟
状况．
文献［４］通过运行比特币节点，统计每笔交易的

产生时间与入块时间，统计交易的入块情况．与此方
法不同，本文通过分析已存在于区块中的数据进而
统计交易延迟情况．每一项交易在产生时，都会包含

ｔｉｍｅ字段（此信息不存在于区块链，由网站提供），
用于表明交易产生时间．同时，每一个区块的头部都
包含有ｔｉｍｅ字段，记录区块的产生时间．因此可以
通过区块中ｔｉｍｅ字段与交易中ｔｉｍｅ字段的比较，估
算出交易的延迟时间．具体步骤如下：

１）获取时间戳位于２０１７－０１－０１　０：０：０—２０１７－０３－
１６　０：０：０之间的区块，区块高度在４４６　０３３～４５７　４１８
之间．采用ｈｔｔｐｓ：／／ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ．ｉｎｆｏ／ 网站提供的

ＡＰＩ，获取ＪＳＯＮ格式的区块数据．
２）对于每一个区块，将区块时间戳记为ＴＢ，将
当前区块中每笔交易的时间戳与ＴＢ 相减，差值即
为该交易的延迟时间，将其记录．
３）以分钟为单位进行统计，并做出交易占比－
延迟时间统计图．
图１为交易延迟时间的统计图．曲线代表交易

延迟时间小于某值的交易占比，横轴采用对数坐标．
３条虚线分别代表延迟１０ｍｉｎ，６０ｍｉｎ和１ｄ．实线与

虚线３个交点分别为（１０，４８．３４％）、（６０，８３．７１％）、
（１４４０，９８．９６％）．因此可以得出结论，大约有１６％
的交易延迟时间超过１ｈ，甚至有１％的交易在１ｄ
之后才能进入区块链，这个时间严重超出正常情况
下的延迟时间．另外，将步骤２中计算的延迟时间求
算术平均数，得到本次测得的交易延迟时间平均值
为７６．５３ｍｉｎ，和５ｍｉｎ的理论值相比也过长．根据
交易额进行加权平均，得到的交易延迟时间平均值
为６８．１２ｍｉｎ，小于算术平均值，这说明交易额大的
交易更容易入块．根据交易大小进行加权平均，得到
的交易延迟时间平均值为１１６．５９ｍｉｎ，这证明矿工
更倾向于收录体积较小的交易．

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ　ｌａｔｅｎｃｙ　ｔｉｍｅ　ｆｒｏｍ　２０１７－０１－０１—

２０１７－０３－１５
图１　２０１７－０１－０１—２０１７－０３－１５交易延迟时间统计

在正常情况下，矿工会尽可能在新区块中打包
所有未确认交易．因为，每笔交易都包含交易费，打
包更多的交易几乎不会影响成本却这可以使矿工获

得更多的收益．因此，在正常情况下，交易的滞留不
会发生．但是，当矿工受限于区块容量时，会尽可能
将包含交易费较多的交易收入区块，将其他交易推
迟处理，以获得最大收益．在这种环境下，小额交易
的延迟时间增加．因此，当前区块容量已经成为交易
延迟时间的主要影响因素．
２．２　待确认交易数量
如１．１节中所述，当一项交易被广播至全网并

等待进入区块链时，它是一项待确认交易．通常，待
确认交易的总大小不会超过１ＭＢ，这样可以保证新
区块能够将它们全部包含．我们从 ｈｔｔｐｓ：／／ｂｔｃ．
ｃｏｍ／获取实时数据，每分钟记录待确认交易内存池
的总大小，并利用北京时间２０１７－０４－２１　０：０：０—

２０１７－０５－０９　１２：０：０的数据绘出图２．
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图２展示待确认交易内存池的总大小随时间的
变化状况．在正常情况下，曲线应以约１０ｍｉｎ一次
的频率归零，峰值也不应超过１ＭＢ．而实际的曲线
在１９ｄ的统计中从未归零，最小值为４．７ＭＢ，最大
值高达１１３．０ＭＢ，远超正常值．从图２可以明显看
到，由于比特币区块链容量不足，导致大量的交易滞
留，排队等待确认．这可以印证２．１节的结论．

ＰＳ：Ｔｈｅ　ｔｉｍｅｓｔａｍｐ　ｏｆ　ｘ－ａｘｉｓ　ｉｓ　ｆｒｏｍ　２０１７－０４－２１　０：０：０ｔｏ

２０１７－０５－０９　１２：０：０（１９．５ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｕｎｃｏｎｆｉｒｍｅｄ　ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｍｅｍｐｏｏｌ
图２　待确认交易内存池大小

３　链上扩容方案

本节研究比特币扩容方案之一：链上扩容（ｏｎ－
ｃｈａｉｎ　ｓｃａｌｉｎｇ）．这种方案提议直接修改比特币区块
容量上限，使其可以容纳更多的交易．针对链上扩容
方案，本节分析单区块大小受限于网络承载力的上
限，对比现有链上扩容方案，说明可行性．其次，分析
链上扩容方案对当前交易延迟问题的改善效果．最
后，对于链上扩容方案普遍使用的硬分叉风险进行
分析．
３．１　现有链上扩容方案
最容易的方案就是在设计上改变单个区块

１ＭＢ大小的限制，以达到扩容的目的．现在有多个
提案建议通过硬分叉直接提高单个区块大小：
在ＢＩＰ１０１中，建议区块容量上限在２０１６－０１－１１

０：０：０直接提高到８　０００　０００Ｂ．此后，每过６３　０７２　０００ｓ
（２年）上限翻倍，直至 ２０３６－０１－０６　０：０：０ 达到

８　１９２　０００　０００Ｂ（即８ＧＢ）［９］．
在ＢＩＰ１０２中，建议区块容量直接从１ＭＢ提升

至２ＭＢ，在不改变任何其他规则的前提下解决当下
困境［１０］．

Ｂｉｔｃｏｉｎ　Ｕｎｌｉｍｉｔｅｄ方案提出，区块容量上限不
再是固定值，而是可由矿工投票改变．矿工可以通过
投票以当前区块容量上限为基准，在一定浮动范围
内决定新区块容量上限［２５］．
３．２　网络承载力分析
在３．１节所列举的链上扩容方案存在一个关键

的隐患：不能确定在未来某段时间内，网络带宽和存
储容量是否足以支撑更大的区块．
由于比特币网络的去中心化，测试整个网络的

承载能力并不容易．文献［７，２６］提供了一种分析方
案．根据比特币协议，当节点Ａ 收到一个新的区块
时，首先验证区块的正确性．如果验证通过，节点Ａ
会广播ｉｎｖ消息，通知其他节点新区块的存在．如果
某节点Ｂ在此之前未收到同样的ｉｎｖ消息，则会向
节点Ａ发送ｇｅｔｄａｔａ消息，向节点Ａ索取ｂｌｏｃｋ［２７］．
因此，可以认为节点Ａ发送ｉｎｖ消息的时间，是其收
到新区块的时间．测量者可以伪装成正常节点接入
比特币网络，连接大量其他节点，监测ｉｎｖ消息的
发送情况，从而判断区块在网络中的传播情况．以一
个新区块发布时，上一个区块应已传播至９０％的节
点为标准，可以计算出网络中可以传输的最大区块
容量．
由表１可见，在２０１５年，网络可承载的区块大

小上限为４ＭＢ左右．从２０１２—２０１５年的３年时间，
网络状态提升１００％．但是传播延迟主要来自于２
个方面：１）ｉｎｖ与ｇｅｔｄａｔａ消息的网络延迟Ｔｄ，这部
分与区块大小无关；２）ｂｌｏｃｋ数据的传输延迟Ｔｔ，这
部分和区块大小成正比．当区块较大时，ＴｔＴｄ，传
播延迟主要来自于Ｔｔ，由此计算的区块大小上限更
为准确．当区块较小时，Ｔｔ与Ｔｄ 均对传播延迟有贡
献，此时计算的区块大小上限偏小．因此，从２０１２—

２０１５年，比特币网络状态提升小于表１所表现的

１００％．

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂｌｏｃｋ　Ｓｉｚｅ　Ｌｉｍｉｔ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｂｙ　Ｎｅｔｗｏｒｋ
表１　受限于网络的区块大小上限

Ｙｅａｒ
９０％Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
／Ｋｂｐｓ

Ｂｌｏｃｋ
Ｉｎｔｅｒｖａｌ
／ｍｉｎ

Ｍａｘｉｍｕｍ
Ｂｌｏｃｋ
Ｓｉｚｅ／ＫＢ

Ｄａｔａ
Ｓｏｕｒｃｅ

２０１２　 ２６．８　 １０　 ２　０１０ Ｒｅｆ［７，２６］

２０１５　 ５４．７　 １０　 ４　１０２ Ｒｅｆ［７］

根据上述测量，ＢＩＰ１０１提出的方案“立即提升
区块大小上限至８ＭＢ，之后每２年提升１００％”是不
合理的．首先，提升区块大小上限至８ＭＢ会超出网
络承载能力，这意味着新区块产生时，依然有１０％
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以上的节点没有收到上一个区块，增加孤块产生的
风险．另一方面，每２年提升１００％的方案也超过网
络发展速度，使得未来孤块产生风险进一步提高，影
响网络稳定性．根据文献［２８］的研究，区块的传播延
迟与区块大小是线性相关的．更大的传播延迟意味
着部分节点的算力并未用于主链计算，这部分算力
无法用于增强比特币安全性．同时，孤块造成的分叉
会导致算力进一步分散，增加链的维护难度，同时也

降低了算力攻击的难度［２８］．

３．３　改变区块容量效果分析

ＰＳ：Ｔｈｅ　ｔｉｍｅｓｔａｍｐ　ｏｆ　ｘ－ａｘｉｓ　ｉｓ　ｆｒｏｍ　２０１７－０４－２１　０：０：０ｔｏ

２０１７－０５－０９　１２：０：０（１９．５ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｕｎｃｏｎｆｉｒｍｅｄ　ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｍｅｍｐｏｏｌ　ｗｈｅｎ

ｔｈｅ　ｂｌｏｃｋ　ｓｉｚｅ　ｉｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
图３　区块容量不同的待确认交易内存池大小

为验证增大区块容量对于当前交易延迟的改善

作用，利用１．２节中的数据，模拟当区块容量增加到

１．５ＭＢ，２ＭＢ和４ＭＢ时，待确认交易内存池中交
易大小的状况．假设：１）在２０１７年４月２１日，区块
容量立即增大；２）矿工是完全理性的，会尽可能提
高自己的收益；３）每１０ｍｉｎ产生一个新的区块．模
拟结果如图３所示．对比图２与图３可以看出，提升
区块容量可显著减少待确认交易内存池大小．假设
交易在时间轴上均匀分布而且每１０ｍｉｎ产生一个
新区块，待确认交易值平均值小于０．５×区块容量
时，可以保证所有交易延迟不超过１０ｍｉｎ．以此为标

准，区块容量提升至１．５ＭＢ并不能完全解决当下
问题．区块容量提升至２ＭＢ可以解决当下交易延
迟问题．
当交易内存池不为空时开始计时，直到交易内

存池再次清空计时结束．将计时的最大值记为交易
内存池的最大清空时间．在交易内存池第１次清空
后开始统计交易内存池的最大清空时间、峰值和平
均值，结果统计如表２所示：

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　Ｕｎｃｏｎｆｉｒｍｅｄ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　Ｍｅｍｐｏｏｌ　Ｕｐｏｎ

Ｂｌｏｃｋ　Ｓｉｚｅ　Ｉｎｃｒｅａｓｅ
表２　区块容量提高后待确认交易内存池指标

Ｂｌｏｃｋ
Ｓｉｚｅ／ＭＢ

Ｍａｘｉｍｕｍ
Ｃｌｅａｎｃｅ
Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｐｅａｋ　Ｓｉｚｅ　ｏｆ
Ｕｎｃｏｎｆｉｒｍｅｄ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
Ｍｅｍｐｏｏｌ／Ｂ

Ａｖｅｒａｇｅ　Ｓｉｚｅ　ｏｆ
Ｕｎｃｏｎｆｉｒｍｅｄ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
Ｍｅｍｐｏｏｌ／Ｂ

１（ｎｏｗ） ∞ １１２　９７９　５３５　 ４４　１８１　６９９

１．５　 ４７９　 １１　５３５　８４５　 ９５３　１４１

２　 １５７　 ５　３６７　４５５　 ３９７　１６２

４　 １６　 ２　８１６　０５３　 ３２７　７１７

３．４　实现方法分析
增大单个区块容量的方式优点在于逻辑简单、

易于实现、几乎不会增加复杂度；但是缺点在于在这
种情况下，新节点产生的区块在旧节点看来是无效
的，这意味着将不可避免地引入硬分叉．旧节点不会
接受新节点产生的区块，他们认为包括这些新区块
的区块链是无效的，因此会选择继续延长不包含新
区块的链．从硬分叉部署的一刻起，只要旧节点存
在，区块链将出现２条并行的分支，分别独立运行．
支撑以太坊（Ｅｔｈｅｒｅｕｍ）平台的数字货币以太

币经历过硬分叉．自２０１６年７月实施硬分叉开始，
以太币分裂为ＥＴＨ 与ＥＴＣ（Ｅｔｈｅｒｅｕｍ　Ｃｌａｓｓｉｃ）两
种数字货币，其中ＥＴＣ坚持以旧规则延续区块链，
而ＥＴＨ以新规则运行［２９］．至今，２种数字货币都在
稳定运行之中．以太坊的分裂事件证实未达到足够
共识的情况下实施区块链硬分叉存在分裂风险．

４　链下扩容方案

除第２节提到的链上扩容方案之外，还有另外
一套扩容方案：链下扩容（ｏｆｆ－ｃｈａｉｎ　Ｓｃａｌｉｎｇ）．见证
隔离方案解决交易延展性问题，是链下扩容的基础．
与此同时，见证隔离技术还能带来一定的链上扩容
的效果．链下扩容方案的关键在于允许交易离链
（ｏｆｆ－ｃｈａｉｎ）完成，这通常需要在比特币网络之上建

５９３２喻　辉等：比特币区块链扩容技术研究



立第２层网络，闪电网络就是其中的一种．闪电网络
通过序列到期可 撤销合约 （ｒｅｖｏｃａｂｌｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｃｏｎｔｒａｃｔ，ＲＳＭＣ）和杂凑时间锁定合约
（ｈａｓｈｅｄ　ｔｉｍｅｌｏｃｋｅｄ　ｃｏｎｔｒａｃｔ，ＨＴＬＣ）形成离链的
微支付模式．这２种合约均需要在见证隔离的基础
上构建．
在４．１节首先分析见证隔离的技术细节，统计

分析当前网络中各种交易的比例，并基于此对见证
隔离附带的链上扩容效果进行计算．然后，在４．２节
分析闪电网络实现方式与预期效果．
４．１　见证隔离

４．１．１　技术介绍
见证隔离技术在ＢＩＰ１４１～ＢＩＰ１４４中被提出并

详细描述［１３，３０－３２］．
在当前的比特币交易中存在一个问题，交易数

据与签名数据存在于同一数据结构中．签名延展性
指，可以在不知道私钥的情况下改变签名值，使其依
然能够验证通过（这个过程中被签名内容不会改变，

即不能通过这种方式篡改交易输出）［３３］．签名虽然
保证交易数据不会被篡改，但是交易ＩＤ是整个交易
的双杂凑，既包含交易数据，又包含签名数据，签名
的延展性导致交易ＩＤ不是唯一确定的．而每项交易
都会指向其前一项交易的输出，因此基于未确认交
易的所有交易都是不安全的［３４］．文献［３５］通过实验
证实，主流钱包软件无法正确处理交易延展性带来
的问题．
为解决这个问题，ＢＩＰ６２对比特币签名验证增

加了额外的限制，避免了第三方利用交易延展性进
行攻击的可能，但依然不能阻止交易发起者利用交
易延展性的漏洞［３６］．见证隔离可以彻底解决交易延
展性问题．见证隔离将签名数据从交易中撤出，将签
名放入被称为见证的数据结构中．一个交易将具有

２个ＩＤ．其中交易ＩＤ依然和原来是相同的，是以下
内容序列化（将数据依次转换为字节序列并连续存
储）的双杂凑：

［ｎＶｅｒｓｉｏｎ］［ｔｘｉｎｓ］［ｔｘｏｕｔｓ］［ｎＬｏｃｋＴｉｍｅ］

另外定义见证ＩＤ，其为以下新结构序列化后的
双杂凑：

［ｎＶｅｒｓｉｏｎ］［ｍａｒｋｅｒ］［ｆｌａｇ］［ｔｘｉｎｓ］［ｔｘｏｕｔｓ］
［ｗｉｔｎｅｓｓ］［ｎＬｏｃｋＴｉｍｅ］

和旧版本不同的是，签名数据已经从ｔｘｉｎｓ中
取出并放在见证中，因此交易ＩＤ不会具有延展性且
唯一．

由于区块头部和新加入的见证结构无关，这意
味着见证不会被区块链保护，需要将见证加入当前
结构以达到保护见证的目的．为保证通过软分叉完
成，考虑到每一个区块的第１项交易必须是一项
ｃｏｉｎｂａｓｅ交易，用于将挖矿奖励发送给矿工指定的
地址，可以将见证数据通过梅克尔树整理，并将梅克
尔树根部放入ｃｏｉｎｂａｓｅ交易中．当见证数据被改
动，ｃｏｉｎｂａｓｅ交易ＩＤ会改变，从而导致交易梅克尔
树根部的改变，最终影响到区块杂凑值，因此区块链
可以保证见证数据不被篡改［１３］．
ＢＩＰ１４１～ＢＩＰ１４４通过软分叉实现见证隔离，如
果它被部署，意味着交易ＩＤ是可以唯一确定的，这
为后面闪电网络的展开提供条件．
４．１．２　区块容量提升分析
见证隔离可以提高区块的实际大小．因为签名

从交易中提出，放入见证数据之中，而旧的节点看不
到这部分数据，这意味着他们能看到的部分相对较
少，那么保证旧节点看到的区块小于１ＭＢ的同时，
区块可以包含更多的交易，新节点识别的实际大小
也大于１ＭＢ．
实际部署中，见证隔离本身对于区块链的扩容

效果不易确定，因为对于不同类型的交易，提升效果
是不同的．因此需要先计算出见证隔离对各种常见
交易的空间节约效果，再结合当前网络中各种交易
的比例计算出最终结果．
当前最常用的比特币交易为Ｐ２ＰＫＨ 与Ｐ２ＳＨ

两种．Ｐ２ＰＫＨ是直接向某公钥的杂凑支付，意味着
直接支付给某人，收款人可以用自己的私钥取得交
易中币所有权；Ｐ２ＳＨ是向某个脚本的杂凑值支付，
收款时需要运行对应的脚本，通常用于完成多人签
名支付，允许指定ｍ 个公钥，使用其中ｎ个公钥对
应的私钥（ｎ≤ｍ），即可取得交易中的币．
对应上述２种交易，在见证隔离中，提出２种新

的交易类型，即Ｐ２ＷＰＫＨ 和Ｐ２ＷＳＨ，除交易结构
的变化外，输入字段中的ｓｃｒｉｐｔＳｉｇ和输出字段中的

ｓｃｒｉｐｔＰｕｂＫｅｙ也发生相应变化［１３］．将ｓｃｒｉｐｔＳｉｇ长
度记为ｓ，将ｔｘｉｎｓ字段中单个输入的长度记为ｉｎ，
将ｔｘｏｕｔｓ字段中单个输出的长度记为ｏｕｔ，将
ｗｉｔｎｅｓｓｅｓ字段中单个见证数据长度记为ｗｉｔｎｅｓｓ，
交易结构中其他字段总长度记为ｍｅｔａ．交易各部分
占用空间如表３和表４所示．
表３和表４默认输入与输出计数不会超过

２５２，这与通常情况是相符的，包含大量输入／输出的
交易是十分稀少的．根据表３和表４，以及常用交易
的ｓｃｒｉｐｔＳｉｇ长度，可以得到图４．
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Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｐａｃｅ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐ２ＰＫＨ　ａｎｄ　Ｐ２ＷＰＫＨ
表３　Ｐ２ＰＫＨ与Ｐ２ＷＰＫＨ占用空间比较

Ｆｉｅｌｄ
Ｓｉｚｅ　ｏｆ　Ｐ２ＰＫＨ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ／Ｂ

Ｓｉｚｅ　ｏｆ　Ｐ２ＷＰＫＨ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ／Ｂ

ｉｎ① ４１＋ｓ　 ４１

ｏｕｔ　 ３４　 ３１

ｍｅｔａ　 １０　 １２

ｗｉｔｎｅｓｓ　 ０ ｓ

　①Ｉｆ　ｓ＞２５２Ｂ，ｉｎｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ａｄｄｅｄ　２Ｂ．

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｐａｃｅ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐ２ＳＨ　ａｎｄ　Ｐ２ＷＳＨ
表４　Ｐ２ＳＨ与Ｐ２ＷＳＨ占用空间比较

Ｆｉｅｌｄ
Ｓｉｚｅ　ｏｆ　Ｐ２ＳＨ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ／Ｂ

Ｓｉｚｅ　ｏｆ　Ｐ２ＷＳＨ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ／Ｂ

ｉｎ① ４１＋ｓ　 ４１

ｏｕｔ　 ３２　 ４３

ｍｅｔａ　 １０　 １２

ｗｉｔｎｅｓｓ　 ０ ｓ

　①Ｉｆ　ｓ＞２５２Ｂ，ｉｎｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ａｄｄｅｄ　２Ｂ．

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
图４　典型交易数据占用空间对比

　　图４中基础数据（ＳＷ－Ｂａｓｅ）指除ｗｉｔｎｅｓｓ字段
之外的数据．这里暂时假设每笔交易都是单输入单
输出．存在２种Ｐ２ＰＫＨ是因为早期的〈ＰｕｂｌｉｃＫｅｙ〉

直接使用公钥，而近期普遍使用经过压缩的公钥．因
此现在存在２种不同长度的Ｐ２ＰＫＨ 交易．由图４
可见，见证隔离相对现有设计在基础数据上可以节
约５０％左右的空间．同时能看到，交易中签名数据
所占比例越大，空间节约效果越明显．用同样的方
法，可以计算出其他类型交易相对现有设计的空间
节约效果．
为计算见证隔离对于整个网络交易容量的提升

效果，需要分析不同类型的交易所占比例．我们用

１．１节的方法，获取２０１７－０１－０１　０：０：０—２０１７－０３－１６
０：０：０的所有区块．通过交易中包含的地址信息和
脚本长度，可以用于判断其类型．图５和图６显示统
计结果．
图５（ａ）是对Ｐ２ＰＫＨ输出脚本的统计．其中只

有一个明显的峰值，在脚本长度２５Ｂ处，这是标准
的Ｐ２ＰＫＨ输出脚本．图５（ｂ）是对Ｐ２ＳＨ输出脚本
的统计，由于输出脚本已被规定，因此所有该类型的
输出脚本长度都是２３Ｂ．图５（ｃ）是对于其他类型交
易输出脚本的统计，这里包含任何人都可花费的输
出、ＯＰ＿ＲＥＴＵＲＮ销毁证明等［３７］．

Ｆｉｇ．５　Ｌｅｎｇｔｈ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ

ｓｃｒｉｐｔｓ
图５　不同类型输出脚本长度统计

图６（ａ）统计Ｐ２ＰＫＨ输入脚本．可以看出最高
峰值出现在１０６～１０７Ｂ附近，这是当前最常用的

Ｐ２ＰＫＨ输入脚本；另外一个峰值在１３８～１３９Ｂ附
近，这是使用早期未压缩的公钥格式产生的交易．
图６（ｂ）统计Ｐ２ＳＨ输入脚本，２个明显峰值分别在

２１８Ｂ和２５３Ｂ附近；它们分别对应２－ｏｆ－２多重签名
交易和２－ｏｆ－３多重签名交易．图６（ｃ）统计其他类型
的输入脚本，从纵坐标可以看出，这些交易相对于前
面２种交易低４～５个数量级，因此可以忽略不计．
ＢＩＰ１４１中定义块重（ｂｌｏｃｋ　ｗｅｉｇｈｔ）为３×基础
数据大小＋总大小．其中基础数据为区块中不包括
见证数据的部分，这是旧节点所能看到的内容；总大
小为包含所有字段的数据大小，是新节点看到的区
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Ｆｉｇ．６　Ｌｅｎｇｔｈ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｉｎｐｕｔ

ｓｃｒｉｐｔｓ
图６　不同类型输入脚本长度统计

块大小．新规则规定：块重不大于４　０００　０００Ｂ［１３］．在
此规则下，可以保证基础数据不大于１　０００　０００Ｂ．根
据新规则，假设所有Ｐ２ＰＫＨ 交易都被Ｐ２ＷＰＫＨ
替代，所有Ｐ２ＳＨ交易都被Ｐ２ＷＳＨ替代，将原有统
计数据中的交易大小替换为新交易的基础大小与

总交易大小，结合各类型交易比例得出结论：新区块
中的平均基础数据大小是３６１．７ＫＢ，平均总大小是

９２１．６ＫＢ，平均块重为２　００６．７ＫＢ．考虑到当前平均
区块大小未达理论上限，如果当前区块容量达到理
论上限１ＭＢ，计算出新区块块重为２　１８５．４ＫＢ．新
规则允许的最大块重为４　０００ＫＢ，因此新规则允许
多容纳８３．０％的交易．考虑到比特币钱包软件开发
商对于见证隔离支持度很高（参看本文５．１节），见
证隔离部署后，新交易使用比例会持续上升，最终完
全替代旧交易．
４．１．３　实现方法分析
见证隔离技术通过软分叉实现，这要求新节点

产生的区块对旧节点而言依然是有效的，即交易有
效的条件比更新前更加严格．在大部分节点部署更
新之后（见证隔离要求９５％节点支持），更新会激
活．这种情况下区块链不会出现分裂，大部分节点会
沿着正确的链工作，即使是少部分未更新的节点也
会跟随在最长链上工作（和硬分叉不同，软分叉后主
链对旧节点来说是有效的）．

软分叉通常通过ＢＩＰ９提供的方式投票部署．
区块头部的ｖｅｒｓｉｏｎ字段被解释为比特向量，每一
位都可用于一种新特性的标志位［３８］．见证隔离占用
第１位．如果矿工将产出区块的ｖｅｒｓｉｏｎ第１位设定
为１，代表其投票支持见证隔离的激活，否则代表反
对．如果一段时间内支持见证隔离的区块超过９５％，
就意味着网络中９５％的算力投票支持见证隔离，新
特性随之激活．主链投票从２０１６－１１－１５　０：０：０—

２０１７－１１－１５　０：０：０［１３］．如果截止时间前未获得足够支
持，投票结束，ｖｅｒｓｉｏｎ字段投票位收回．见证隔离的
投票与激活过程是开发者提议，矿工算力投票表决．
４．２　闪电网络
闪电网络主要由ＲＳＭＣ和 ＨＴＬＣ两种合约构

成．其中，ＲＳＭＣ允许２用户构建双向离链微支付
通道，在限额内实现无限次快速离链转账；ＨＴＬＣ
允许未直接建立通道的２用户通过其他中继用户实
现转账，同时保证资金不会因中继用户错误或恶意
行为而丢失．这２种合约均需要在见证隔离的基础
上构建．
４．２．１　序列到期可撤销合约
进行交易的双方可以通过向脚本的杂凑地址进

行支付的方式［２２］，将资金注入资金池，并将资金池
输出按照注资比例发往各自的地址．双方只将前一
项交易广播至网路，后一项交易签名后相互交换．当
双方需要进行支付时，只需改变资金池的分配方案，
并将旧方案作废处理．只有当决定终止交易时，才会
将分配方案最终公布到区块链上．这样，无论交易双
方之间进行过多少次离链交易，都不会对区块链造
成更大的负担．
４．２．２　杂凑时间锁定合约
更进一步地，除双方的微支付通道之外，杂凑时

间锁定合约使得未建立通道的２人，可以通过多个
非可信第三方完成支付．这里额外引入条件支付．如
果Ａ和Ｃ都与Ｂ 建立支付通道，Ａ可通过这种方法
向Ｃ支付０．５ＢＴＣ：收款方Ｃ生成一个秘密值Ｒ，并
将杂凑值Ｈ（Ｒ）交给Ａ，Ａ与Ｂ 建立条件支付，如果

Ｂ能在一段时间内（假设区块高度１００）出示Ｒ，则Ａ
向Ｂ支付０．５１ＢＴＣ．同样，Ｂ与Ｃ建立条件交易，如
果Ｃ能在一定时间内（假设区块高度８０）出示Ｒ，则

Ｂ向Ｃ支付０．５ＢＴＣ．由于Ｒ由Ｃ 生成，因此条件
支付显然可以达成．通过这种方法，也可以像路由寻
址的方式一样经过多跳完成支付．因此，在此过程
中，不必信任Ｂ，即可达成交易．对于Ｂ而言，输入和
输出的差值０．０１ＢＴＣ就是此过程获得的交易费．
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如果大量的双向支付通道建立起来，那么陌生
的双方通过第三方交易也将变得十分简单．届时，甚
至不需要资金重新回到区块链上，所有交易都可以
在闪电网络中离链完成．离链交易速度很快，无需等
待确认，只要双方完成互换交易即时达成．由此可
见，闪电网络的方案可以大幅降低链上的小额支付
交易，避免大量的带宽和存储空间占用．但是缺点在
于钱包实现相对复杂．传统钱包只需要关注区块链
上的交易或向网络发布交易，钱包开发者遵循比特
币的规则即可．而闪电网络钱包还需要关注一个离
链的网络，钱包需要具有类似于当前路由协议的功
能，以找到从发送方到接收方之间的最佳路径．为能
够相互兼容，钱包开发者必须建立统一的规则．因此，

闪电网络的钱包普及需要时间．只有当大量支付通
道建立起之后，闪电网络的效果才能最终展现出来．
２０１７年４月，德国酒吧Ｒｏｏｍ７７尝试在比特币
测试网络中建立闪电网络，结果表明：转账可在数毫

秒之内完成［３９］．２０１７年５月，莱特币激活见证隔离

后，Ｂｌｏｃｋｓｔｒｅａｍ的Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ　Ｄｅｃｋｅｒ在莱特币中测
试了闪电网络，通道建立之后，从苏黎世向旧金山的

转账在１ｓ内完成［４０］．由此可见，闪电网络在扩容同

时，亦可大幅减少交易确认时间．
４．２．３　实现方法分析
为保证公平交易，闪电网络需要先对子交易签

名，再对父交易签名．由于交易延展性，当前比特币
规则无法支持这种签名顺序．为解决这个问题，闪电
网络白皮书中提出一种解决方案．通过软分叉引入

ＳＩＧＨＡＳＨ＿ＮＯＩＮＰＵＴ操作．与当前的签名方式不
同，ＳＩＧＨＡＳＨ＿ＮＯＩＮＰＵＴ不对输入中的交易ＩＤ
签名．这样，父交易的交易ＩＤ变化不会破坏子交易
中签名的有效性．见证隔离提供另一种解决思路，通
过将签名数据转移出输入字段，彻底解决交易延展
性的问题．与闪电网络白皮书中提到的方案相比，见
证隔离更彻底将上述问题解决，且更具有通用性．因
为每一次引入软分叉都意味着系统的复杂度提升，

社区更期望能够通过一次软分叉解决尽可能多的问

题，所以见证隔离的软分叉相对闪电网络中提到的

ＳＩＧＨＡＳＨ＿ＮＯＩＮＰＵＴ更容易被社区接受．
见证隔离＋闪电网络是比特币核心开发者

（Ｂｉｔｃｏｉｎ　Ｃｏｒｅ）大力支持的升级路线图．见证隔离可
以在短期内提升区块链容量，解决当前交易延迟的
问题．随着闪电网络的成熟，大量交易可以在区块链
之外完成，缓解区块链压力．

５　扩容技术分析

本节分析比特币社区对扩容方案的态度．在扩
容问题上，社区明显分为２派，大矿池为主的一派更
倾向于链上扩容，甚至希望彻底取消区块容量上限，
交易所和核心开发者为主的一派则更支持链下扩容

方案，２派均为推动扩容方案的实现做出不懈努力．
５．１　社区分歧
对于比特币未来的发展方向，社区有２种不同

的看法．以Ｂｉｔｃｏｉｎ　Ｃｏｒｅ为主的一派认为比特币应
该作为结算系统，采用见证隔离＋闪电网络的方式，
以现有比特币网络为基础，建立第２层网络（如闪电
网络），大部分交易都在第２层网络中完成，底层的
比特币网络只为上层网络提供安全保障［４１］．但是也
有人持反对态度，原因是作为结算系统的比特币与
中本聪的比特币白皮书的设想走向了完全不同的方

向．他们着力于保持比特币现有的特性，使其继续以
现金系统的方式运行下去．为达到这个目的，唯一的
解决方案就是扩大区块容量上限（或减少区块产生间
隔）．由于和Ｂｉｔｃｏｉｎ　Ｃｏｒｅ理念不同，部分开发者选
择放弃Ｂｉｔｃｏｉｎ　Ｃｏｒｅ的客户端，独立开发出Ｂｉｔｃｏｉｎ
Ｕｎｌｉｍｉｔｅｄ（ＢＵ）客户端．因此，和通过ＢＩＰ９部署的
闪电网络不同，支持ＢＵ方案是通过使用不同客户
端的方式达成的．
上述２种方案均有一定支持度．结算系统的代

表是见证隔离＋闪电网络方案，现金系统的代表是

Ｂｉｔｃｏｉｎ　Ｕｎｌｉｍｉｔｅｄ方案．２０１７年４月，ＢＵ方案支持
度略高于见证隔离，二者支持度均在３０％以上［４２］．
从见证隔离的历史支持度来看，在ＢＩＰ１４１规

定的投票时间开始时，支持见证隔离的区块迅速增
多，但是，此后一直保持在３０％左右［４３］．按照此趋
势，见证隔离很难在规定时间内（２０１７年１１月１５
日）通过．“用户激活软分叉（ＵＡＳＦ）”方案提出，若
大多数实体（包括用户、交易所、钱包软件开发者等）
同意，节点客户端将强制开启更新．ＢＩＰ１４８中加入
规定：从２０１７年８月１日起，未宣布同意支持新版
本的区块将会被其他节点拒绝［４４］．此方案相当于开
发者绕过矿工激活见证隔离．为应对ＵＡＳＦ，比特大
陆（ｂｉｔｍａｉｎ．ｃｏｍ）提出“用户激活硬分叉（ＵＡＨＦ）”
方案．此方案不包含见证隔离，同时将区块容量上限
提升至８ＭＢ．ＵＡＨＦ在 ＵＡＳＦ激活１２ｈ２０ｍｉｎ后
启动［４５］．上述２种方案均不考虑算力支持度，因此
极易造成比特币分叉．
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相比于矿工对见证隔离支持的犹豫不决，矿工
之外的群体中，见证隔离的支持度远高于ＢＵ，在对
公司的统计中，见证隔离的支持度（包括确认支持和
准备就绪的公司）超过７０％，而ＢＵ方案仅２０％左
右［４６］．这些公司中除矿池之外，还包括比特币交易
所、钱包软件开发商等．由此可见，矿工与交易所对
于比特币的发展方向问题存在分歧．
５．２　链上方案扩容风险分析

５．２．１　中心化风险
比特币社区一直对于比特币网络的中心化趋势

十分警惕．中本聪在比特币白皮书中就提到，“如果
决定大多数的方式是基于ＩＰ地址的，一ＩＰ地址一
票，那么如果有人拥有分配大量ＩＰ地址的权力，则
该机制就被破坏．而工作量证明机制的本质则是一

ＣＰＵ一票［１］．”在最初的设计中，比特币节点可以运
行在个人计算机上．由于运行门槛极低，所有人都可
以作为矿工运行节点．这一点保证主链的投票权分
散在用户手中．
社区担心，支持ＢＵ的团体取消区块容量上限

的方案会增大中心化风险．较大的区块需要更好的
网络条件进行传输、更大的硬盘空间用于存储，这会
提高全节点的运行门槛．如果比特币平均交易大小
保持不变，即４９０Ｂ，全网交易速率达到ｖｉｓａ的当前
平均水平２　０００交易／秒［７］，则平均区块大小将超过

５００ＭＢ，远远超过３．３节中网络的承载力．另外，网
络每月产生的数据量高达８５ＧＢ，每年产生数据量
超过１ＴＢ，造成很大的存储负担．不断增高的带宽
和存储成本对小矿工而言是致命的，但是对于大型
公司而言是可以接受的．在此情况下，大量的小矿工
将被迫退出，比特币的去中心化特性将被削弱．
因此，对于大小不受限制的区块，社区持怀疑态

度．比特币难以作为去中心化现金系统持续运行．
５．２．２　攻击风险
实施链上扩容的方案之后，会导致区块传播延

迟的增长，从而降低部分攻击的难度．下面分析常见
攻击方式与链上扩容的关系．
１）双花攻击（ｄｏｕｂｌｅ　ｓｐｅｎｄｉｎｇ）．链上扩容后，
零确认双花攻击难度不会改变，Ｎ 确认双花攻击难
度会下降．
零确认双花与区块传播关系不大．在需要快速

交易且交易金额不大的情况下，收款方会在收到网
络上广播的交易后即认为收款成功，此时交易还未
进入区块链．恶意付款者可以在付款后，网络上广播
另一项同输入的交易，输出指向自己控制的地址，两

交易互斥，但均有机会进入区块链．若最终后者入
块，则恶意付款者获利［２３］．此攻击方式与交易在比
特币网络中传播延迟相关，链上扩容对此影响不大．

Ｎ 确认双花是指攻击者在Ｎ 个区块确认之后，
通过改变主链走向，达到撤回某项交易的目的．当攻
击者拥有算力超过全网５０％时，即可使用此攻击方
式．３．２节指出：更大的区块会导致区块传播延迟增
加，自然分叉有可能出现，从而造成有效算力的减
少．这使比特币网络的安全性降低，攻击者可以利用
更少的算力制造超过主链长度的分支，从而改变主
链走向［２８］．
２）自私挖矿（ｓｅｌｆｉｓｈ　ｍｉｎｉｎｇ）．链上扩容会使得
比特币更容易受到自私挖矿影响．
文献［４７］提出，当算力达到一定水平之后，矿工

可以通过暂时隐瞒挖到区块的方式获利．获利情况
由矿工算力占比α和追随者占比γ（即诚实结点和
攻击者分别生成的２个合法区块同时广播时，诚实
节点支持攻击者的比例）决定．在不考虑延迟，且

γ＝５０％的情况下，α达到２５％的矿工即可通过自私
挖矿获利．当区块传播延迟不可忽略时，虽然自私矿
工γ可能降低，但是由于３．２节提到的全网算力损
失，自私矿工α有所上升．由于自然分叉的存在，自
私挖矿的获利阈值可能比２５％更低［４８］．
３）日蚀攻击（ｅｃｌｉｐｓｅ　ａｔｔａｃｋ）等传播阻断．这类
攻击的难度不会因链上扩容的实施而下降．
通过分割比特币网络，使得部分节点数据的更

新晚于其他节点，这种作法可以协助实施某些攻击
（如零确认双花）．在网络层面阻断数据传播［４９］，或
利用比特币协议中对比特币区块和交易广播过程中

的声誉管理系统、基于广告的请求管理系统和超时
规定等措施的缺陷［５０］，均可达到此目的．如果仅仅
实行链上扩容，而不改动比特币协议的其他部分，那
么这类攻击的难度不会下降．
５．３　链下方案短期效果分析
虽然见证隔离理论上可以等效提高区块容量上

限，但是达到理论的效果需要一段过渡时间．根据

３．１节的计算，基于当前的交易比例，见证隔离技术
可以使区块多容纳８３％的交易数量，即相当于通过
软分叉将区块容量最多提升至１．８３ＭＢ．利用２．３节
使用的方法，计算出待确认交易内存池平均大小为

４７９　６６５Ｂ，可以解决当下的区块链容量不足的难题．
但是，花费旧版本的交易时，输入中依然需要使用包
含签名的旧格式ｓｃｒｉｐｔＳｉｇ，无法节约空间．见证隔离
部署之后的时间点上，用户持有的货币依然保存在

００４２ 计算机研究与发展　２０１７，５４（１０）



旧版本的交易中，因此扩容的效果不会在短时间内
立即显现．

６　结　　论

本文对比特币网络当前状态进行详细分析，结
果显示：２０１７年初，有１６％的交易需要１ｈ以上的
时间进行确认，等待确认的交易内存池大小一度超
过１１０ＭＢ．对链上扩容的分析指出，不改变区块间
隔前提下，单个区块大小不应超过４ＭＢ，否则会超
出当前网络负载能力，导致孤块率上升等问题．另
外，单个区块大小增大至２ＭＢ可以缓解当前交易
延迟的问题．
对于链下扩容方案的分析发现，见证隔离技术

具有增大区块容量的效果．基于当前交易数据计算
得出的结论是，见证隔离可以将区块容量增大８３％．
更重要的是，见证隔离技术可以解决当前的交易延
展性问题，从而为闪电网络等基于比特币的第２层
网络搭建铺平道路．一旦闪电网络搭建完成，可以极
大减轻区块链负担，增大比特币系统对交易的处理
能力，减少交易确认等待时间．
比特币扩容问题的关键在于社区对当前扩容方

案的认同度．比特币扩容技术无法部署的主要原因
在于社区意见的不统一．链上扩容方案见效快，但是
增大中心化风险，适合作为短期方案使用．链上扩容
方案虽然能极大提升容量，但是见效慢，适合作为长
期扩容方案．重要的是２种方案从技术上分析并不
是互斥的．
一种合理的路线图是将区块容量上限提高至２

ＭＢ（引入见证隔离后的区块实际大小保持在４ＭＢ
以下，符合３．３节分析），缓解当下交易大量延迟问
题．同时引入见证隔离，开始部署闪电网络，逐渐将
小额交易移到链外，减少区块链的容量负担，达成长
期平稳运行目标．
比特币区块链扩容技术已经准备就绪，一旦社

区达成一致，相应技术即可部署应用．我们很高兴地
看到，社区正在持续努力实现这个目标．最新的进展
是２０１７年５月２３日分布于２１个国家的５６家公司
就比特币扩容问题达成共识，其中包括蚁池等大型
矿池以及Ｃｏｉｎｂａｓｅ等比特币交易所，这个群体占有
全网８３．２８％的比特币算力．达成的共识包括：以

８０％阈值激活见证隔离，以ｂｉｔ４为信号；在６个月
内激活２ＭＢ区块硬分叉［５１］．此共识通过ＳｅｇＷｉｔ２ｘ
扩容方案实施（硬分叉激活时间变为见证隔离激活

后３个月）．ＢＩＰ９１规定，若３３６个区块中８０％以上
包含ｂｉｔ４信号则可激活，确认期后，矿工将拒绝所
有未 包 含 ｂｉｔ１ 信 号 的 区 块［５２］，以 此 实 现 了
ＳｅｇＷｉｔ２ｘ与ＢＩＰ１４１的兼容．根据Ｃｏｉｎ　Ｄａｎｃｅ的统
计，ＳｅｇＷｉｔ２ｘ算力支持度在２０１７年７月已超过
８０％［５３］．ＢＩＰ９１已于７月２３日正式生效，矿池拒绝
不支持见证隔离的区块，如果见证隔离支持度达到

９５％而且持续２０１６个区块，则见证隔离被锁定，再
经过２０１６个区块，见证隔离将在８月完成激活［５４］．
根据本文的计算，如果各方能够执行协议，那么现阶
段比特币扩容问题将被很好地解决．
后记：本文审稿完成后，比特币扩容又发生新的

进展．ＳｅｇＷｉｔ２ｘ的成功激活避免了２０１７年８月１
日激活ＵＡＳＦ可能产生的分叉［５４］，但是作为应对
ＵＡＳＦ可能分叉的 ＵＡＨＦ，却由于Ｂｉｔｃｏｉｎ　Ｃａｓｈ在

２０１７－０８－０１　２０：２０开始生成新的区块，进而产生新
的竞争币Ｂｉｔｃｏｉｎ　Ｃａｓｈ（ＢＣＣ）［５５］．
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