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摘  要：为了解决区块链系统实际部署面临的性能难以估计、所需的硬件设施性能难以确定等问题，建立了

不同网络结构下基于模型和数据融合的区块链网络吞吐量精确表达模型。通过分析实用拜占庭容错（practical 

Byzantine fault tolerance，PBFT）算法区块链系统的交易流程，综合考虑网络拓扑结构、采用的共识算法、节

点的通信方式等状况，基于大量实际数据建立了 Fisco-Bcos 区块链平台的交易吞吐量（transaction per second，

TPS）精确表达模型。实际的区块链系统测试结果表明，本文建立的 TPS 预测模型可以在不同的网络结构下

保持较高的预测精确度。 
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0  引言 

经过多年的发展，物联网应用取得了长足进

步。然而，大规模发展物联网仍然面临着一些关

键性挑战，特别是建设/运营成本与服务能力之间

如何取得平衡的问题。随着智慧城市、共享经济

等业务的快速发展，社会对大规模物联网系统的

需求一定会进一步扩大，到那时没有任何公司、

政府或第三方具有如此庞大的设备认证和信任担

保的能力[1]。区块链技术有助于解决物联网跨行

业、跨部门、跨网络等服务系统的资源共享、数

据安全传输、信用体系构建等方面的问题。近年

来，区块链技术成功应用于工业互联网、金融、

医疗等领域，可以提供稳定的数据存储服务，确

保数据的安全性、可靠性和透明可追溯性。网络

中数据的匿名性和加密性极大地保护了用户的

隐私[2]。 

此外，区块链与未来的 6G 网络结合，通过多

接入网络、海量终端、多样化业务、多模资源的

协调，可以提高网络的性能和可靠性，可以为网

络中的信息交换和价值转移提供可靠的认证机

制；同时，区块链可以隐藏和保护网络中的交易

敏感内容和用户隐私信息，为对数据隐私有更高

要求的应用程序提供定制化的安全服务[3]。因此，

区块链可以提升网络的可扩展性、网络间协作能

力、安全性和隐私保护能力。然而，差异化的用

户需求和不同接入方式等因素的影响，导致目前

物联网网络呈现多层、异构的场景，这对区块链

网络的性能、部署等提出了挑战，需要在网络的

合适位置安置硬件能力足够的区块链节点以保证

区块链的性能。 

针对上述问题，本文建立了区块链网络主要

性能指标交易吞吐量（transaction per second，TPS）

与网络环境的模型。分步分析 Fisco-Bcos 区块链

平台的交易流程，分别考虑区块链进行交易时通

信时间开销和计算时间开销，建立区块链性能和

通信、计算资源之间较为精确的模型。并且基于

不同的网络结构，模拟区块链交易在网络中广播、

执行、共识的流程，探究区块链网络性能和区块

链网络结构之间的关系，在考虑区块链网络结构

的情况下，总结得到较为精确的区块链性能模型。

最后，本文通过搭建实际的网络进行区块链性能

测试，以验证本文的区块链性能模型具有良好的

区块链 TPS 估算精确度，验证了本文建立的区块

链 TPS 性能模型的有效性。 

1  区块链性能分析相关工作 

现有的区块链性能分析工作大多聚焦于区块

链系统本身的吞吐量、错误率等理论信息，很少

考虑复杂的网络结构对区块链系统的影响，这导

致部署初期对于区块链网络性能的估算难以进

行，因此区块链节点部署的硬件需求也难以确定。 

近年来，国内外对区块链系统性能评估方面

进行了深入研究[4-10]，从不同的角度对区块链的各

项性能进行预测或者分析。Abdella 等[4]使用读/

写事务时延、读/写事务吞吐量和失败概率等性能

指标，对 Ethereum Clique、Ethereum Proof of Work 

和 Hyperledger Fabric’s Raft 共 3 个现有系统进行

了比较，主要通过实际测试的方式对不同的区块

链系统进行了比较，但缺少对实际区块链系统交

易流程的分析，因此无法对区块链网络的交易吞

吐量做出预测。Jiang 等[5]研究了如何将区块链技

术扩展到车联网应用，考虑大数据的分布式和安

全存储，提出了一个车联网区块链系统，然后针

对该系统的吞吐量进行了详细的理论分析和数值

计算，但缺乏实际的区块链网络对理论结果进行

验证。Sun 等[6]面向无线区块链网络吞吐量进行了

理论分析，考虑时空域泊松分布，推导了信号干

扰加噪声比的分布、区块链交易成功率以及整体

吞吐量，缺乏实际的测试结果对理论分析模型的

支撑。Huang 等[7]提出了分布式网络分裂概率的分

析模型，将网络分裂概率表示为网络大小、丢包
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率的函数。通过搭建 Raft 区块链网络对模型进行

了验证，得出所搭模型可以预测网络分裂时间和

分裂概率，面向 Raft 网络的分裂情况做了分析，

并通过实践验证了所建立的模型，但对区块链的

吞吐量没有做深入的理论分析。Alrubei 等[8]使用

基于以太坊授权证明（proof of authority，PoA）

的区块链平台进行测试，对蜂窝网络、Wi-Fi 的平

均功耗进行性能分析，研究聚焦于网络带宽对稳

定性、链上节点同步的影响。文献[9]建立了基于

工作量证明（proof of work，PoW）的区块链平台

的 TPS 模型，以找出影响区块链共识算法效率的

关键因素。文献[10]将各种共识算法分阶段分解，

以分析其时间复杂度，包括 PBFT、HotStuff、Raft

等，但没有结合实际区块链的运作方式建立实际

区块链的 TPS 模型。 

区块链系统交易吞吐量与网络拓扑结构、硬

件设备的处理能力、网络状况、应用程序等因素

都有着紧密的联系，这导致难以建立精确的 TPS

表达式，目前的研究大部分基于理想的假设模型，

缺乏对实际区块链网络运行环境的综合考虑，因

此建立区块链网络性能与网络环境之间的模型具

有十分重要的理论价值和现实意义。本文结合实

际区块链网络的运行环境对区块链的性能进行数

值分析，并搭建实际网络验证。 

2  系统模型 

本文假设网络中具有一定计算能力和存储能

力的物联网设备可以被配置为区块链节点，由多

个区块链节点构成区块链网络，每个节点具有接

收申请、执行交易和存储交易结果等功能。 

区块链网络示意图如图 1 所示，区块链节点

之间可以通过直接或多跳的方式相互通信，连接

到区块链节点的用户设备经过区块链的认证后都

可以作为区块链网络的使用者向该区块链网络发

出交易申请，节点接收到交易请求后，会对交易

进行认证和广播，从而将一条交易添加到区块链

各个节点的交易池中。以图 1 中的无线通信系统

为例，区块链节点可以作为一个应用程序部署在

各级网络设备上，如宏基站、微基站、路由器、

个人计算机等，这些设施、设备之间的通信方式

不同，而且存在通信速率不高的无线通信，通信

情况的复杂性和设备计算能力的不同导致区块链

网络的性能难以估算。 

 
图 1  区块链网络示意图 

区块链网络的性能与区块链系统的交易流

程、共识方法息息相关，本文基于 Fisco-Bcos 区

块链平台进行 TPS 测试。首先分步分析区块链交

易时间，并且结合实际的区块链网络结构，拟合

成精确的 TPS 估算模型。本文将分析全局耦合网

络和随机网络的区块链网络性能，并对不同网络

结构进行实际的 TPS 测试，并将测试结果与公式

拟合的结果进行比较。 

3  基于 Fisco-Bcos 的交易流程分析 

3.1  交易流程分步分析 

Fisco-Bcos 区块链平台的交易流程包括：交易

生成、交易广播、交易打包、交易执行、交易共

识以及交易落盘。区块链网络的性能与通信、算

力和网络结构息息相关，为了更加精确地构建区

块链 TPS 模型，需要对不同的网络结构进行单独

分析，首先分步考虑区块链的交易流程，本文涉

及的系统参数见表 1。 
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步骤 1  交易生成，用户发起的交易请求发

送到客户端后，客户端会构建一笔有效交易，交

易中主要包含发送地址、接收地址、交易内容和

交易签名。 

由表 2 可知 Fisco-Bcos 区块链平台定义的每条

交易包含的身份信息和签名信息大小约为 400 byte。

因为交易的内容具有很大的冗余，所以交易在发

送前会通过压缩算法对数据进行去冗余化，通过

抓包软件测得实际测试中每条交易的平均大小为

50 byte。后续实验中，为了进行区块链 TPS 的共

识拟合，在实际的区块链测试中使用相同的智能

合约以保证每条交易的大小相同。 

那么每条交易由客户端生成并发送到区块链

节点的时间为： 

 tx
txbuild txsend txbuild

S
T T T

C
+ = +  （1） 

其中， txbuildT 是与交易的复杂度和计算机处理速度

相关的时间，交易构建的时间相较于通信时间和

智能合约的执行时间很短，可以忽略不计。 

步骤 2  交易验签，客户端生成的交易被发

送到区块链节点后，节点会通过验证交易签名的

方式来验证这笔交易是否合法。若这笔交易合法，

表 1  系统参数 

参数 含义 参数 含义 

txS  每条交易的大小 
blockheadS  每个区块区块头的大小 

C  每个节点的最大传输能力（上行与下行的上限） 
blockdoneT  完成区块内所有交易的时间 

N  区块链系统包含的节点总数量 
blockcheckT  区块验证的时间 

txbuildT  每条交易构建的时间 
txT  每条交易执行的时间 

txsendT  每条交易从客户端发送到区块链节点的时间 
resultS  区块执行结果的大小 

txcheckT  每条交易在区块链节点进行验签的时间 
resultsendT  区块执行结果发送的时间 

blockpkT  每个区块打包的时间 
consensusT  交易共识时间 

blocksendT  每个区块发送的时间 
blocksaveT  交易及执行结果写入硬盘的时间 

n  每个区块包含的交易数量   

表 2  交易内容大小及含义 

分组内容 大小 含义 

type enum 指明交易类型 

nonce u256 发送方提供的随机数，交易唯一性标识 

receiveAddress h160 交易接收方地址 

gasPrice u256 本次交易的 gas 的单价 

gas u256 本次交易允许最多消耗 gas 数量 

data vector< byte > 与交易相关的数据，大小与调用的智能合约有关 

chainId u256 记录本次交易所属的链信息 

groupId u256 记录本次交易所属的群组 

extraData vector< byte > 预留字段，若无需求则为空 

vrs SignatureStruct 交易发送方对交易 7 字段 RLP 编码后的哈希值签名生成的数据 

hashWith h256 交易结构所有字段（含签名信息）RLP 编码后的哈希值 

sender h160 交易发送方地址 

blockLimit u256 交易生命周期，该交易最晚被处理的块高 

importTime u256 进入交易池的 UNIX 时间戳 

rpcCallback function 交易出块后 RPC 回调 
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则节点会进一步检查该交易是否重复，若没有发

现重复交易，则将交易加入交易池缓存。若交易

不合法或交易重复出现，则将直接丢弃交易。交

易验签流程如图 2 所示。 

 
图 2  交易验签流程 

步骤 3  交易广播，客户端将交易发送到区块

链节点后，当前节点对交易进行验签后，除了将交

易缓存在当前节点的交易池外，还会将交易广播至

该节点已知的其他区块链节点。每个区块链节点都

会对接收的交易进行一次验签，通过验签的交易将

会被存入当前节点的交易池。为了方便分析，本文

采用的测试交易内容、格式均相同，所以每条交易

的验签时间均为 txcheckT ，且在交易的总时间中只考

虑最晚完成验签节点的验签时间。 

步骤 4  交易打包，当交易池中存在未完成的

交易时，节点区块打包模块中的 Sealer 线程负责从交

易池中按照先进先出的顺序取出一定数量的交易，组

装成待共识区块，随后待共识区块会被发往各个节点

进行处理，节点将交易打包为区块，如图 3 所示。 

 
图 3  交易打包流程 

交易打包为区块并发送到其他节点的总时间为： 

 blockhead tx
blockpk blocksend blockpk

S nS
T T T

C

+
+ = +  （2） 

其中， blockpkT 表示交易在当前节点打包为区块的时

间，这与打包区块包含的交易数量以及物理机的

处理能力相关。 

步骤 5  交易执行，每个区块链节点在收到

区块后，首先会对区块的区块头等信息进行验证，

区块的合法性通过验证后，当前节点会调用区块

验证器把交易从区块中逐一拿出来执行，节点验

证区块、交易执行图如图 4 所示。那么每个区块

内所有交易完成执行的时间为： 

 blockdone blockcheck txT T nT= +  （3） 

 
图 4  节点验证区块、交易执行图 
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步骤 6  交易共识，Fisco-Bcos 中一般采用

PBFT 算法保证整个系统的一致性，各个节点先独

立执行相同区块的内容，随后各个节点独立广播

各自的执行结果，如果某个节点接收的超过 2/3

的节点都得出相同的执行结果，这说明这个区块

在大多数节点上取得了一致，该节点便会开始出

块。该过程主要与区块链系统的网络结构相关，

这里假设达成共识所需的共识时间为 Tconsensus。假

定区块链网络用矩阵 E用于记录区块链节点之间

的共识情况，如下： 
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 （4） 

其中， ｛ ｝0,1ije ∈ ， iie 是节点 i 本地区块的执行情

况，若节点 i 已经执行完当前的区块则 1iie = ，否

则 0iie = 。 ije 用于记录节点 i 向节点 j 发送区块的

执行结果后节点 j 的验证情况，若结果相同则

1ije = ，结果不同则 0ije = 。 

区块在节点 i 上被认定为合法区块的条件为： 

 
1

2

3

N

ji
j

e N
=
∑ ≥  （5） 

步骤 7  交易落盘，在共识出块后，节点需

要将区块中的交易及执行结果写入硬盘永久保

存，并更新区块高度与区块哈希的映射表等内

容，然后节点会从交易池中剔除已落盘的交易，

以开始新一轮的出块流程。用户可以通过交易哈

希等信息，在链上的历史数据中查询自己感兴趣

的交易数据及回执信息。假设交易落盘所需的时

间为 blocksaveT 。 

综上所述，执行完成一个区块的总时间为： 

 
tot txbuild txsend txcheck blockpk

blocksend blockdone consensus blocksave

( )T n T T T T

T T T T

= + + + +

+ + +
 （6） 

其中， txbuild txsend txcheck( )n T T T+ + 为该区块中包含的

n 条交易生成、广播、校验的时间，其余则为区块

的打包、广播、执行、共识等时间。Fisco-Bcos

交易完整时序图如图 5 所示。 

 
图 5  Fisco-Bcos 交易完整时序图 

3.2  视图切换 

图 5 中所提到的接收节点、排序节点、其他

节点在实际网络中是相同的区块链节点，根据每

个节点在一轮交易中承担的任务不同，将节点分

为以上 3 种节点。其中，排序节点的任务是按照

交易被加入交易池的时间顺序将若干条交易打包

为一个区块，同时负责将打包完成的区块发送至

区块链的所有其他节点。每一轮负责打包的节点

是由 Fisco-Bcos 系统根据视图决定的。PBFT 共识

算法使用视图（view）记录每个节点的共识状态，

相同视图节点维护相同的 Leader 和 Replicas 节点

列表。Fisco-Bcos 系统中，Leader 索引的计算式

如下： 

 （ ）idxLeader view blockNum mod N= +  （7） 

其中，view 为一个常数，blockNum 为当前区块链

的总区块数量，N 为当前系统包含的节点总数。视

图记录了每个节点的共识状态，同时保证了区块共

识的正常进行，当 Leader 节点出现故障时，区块链

网络将通过视图切换的方式选取出新的 Leader 节

点，四节点区块链网络中 Node3 发生故障时的视图

切换过程，即 Fisco-Bcos 视图切换如图 6 所示。 
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图 6  Fisco-Bcos 视图切换 

区块链网络采取视图切换的方式选择共识节

点，因此每个节点都有可能成为共识节点进行交

易打包和区块广播，不同的节点成为共识节点时

区块的广播途径不同，所以对于不同的网络结构

来说，需要单独建立一个区块链性能模型。 

根据区块链网络的交易流程，TPS 性能与区块

链部署的网络结构息息相关，常见的复杂网络模型

一般包括 4 种，分别是规则网络、随机网络、小世

界网络以及无标度网络。本文主要分析区块链部署

在全局耦合网络和随机网络中的 TPS 性能。 

4  区块链网络性能分析 

本文针对全局耦合网络和随机网络进行区块链

TPS 数学模型的分析，本节将对相应的数学模型搭

建实际的网络进行 TPS 测试以验证模型的正确性。 

4.1  全局耦合网络 TPS 数学模型 

规则网络是网络模型中最简单的网络，典型

的规则网络模型主要有 3 种，分别是：全局耦合

网络模型、星形耦合网络模型和最近邻耦合网络

模型。本文首先分析的区块链网络在物理结构上

类似星形耦合网络，星形网络的中心为一个路由

器，在逻辑结构上更类似于一个全局耦合网络。 

全局耦合网络中任意的两个节点之间都有边

直接相连，结构如图 7 所示，全局耦合网络具有

最小的平均距离和最大的聚类系数。全局耦合网

络假定每个节点的计算和通信能力均相同。 

 
图 7  全局耦合网络结构 

在全局耦合网络结构下，任意一个区块链节点

与其他节点可以直接访问，并且在交易广播、区块

广播和共识阶段只需经过一跳即可到达目标节点。

在全局耦合的无线网络中式（6）可以转化为： 

tot txbuild txsend txcheck blockpk

blocksend blockdone consensus blocksave

( ( 1) )

( 1)

T n T N T T T

N T T T T

= + - + + +

- + + +
 （8） 

其中，(N-1)表示为每个节点广播交易或者区块

只需要向网络中其余的节点广播即可，而且与其

他节点的通信共享相同的频谱资源，所以所需的

交易发送时间和区块广播时间为向一个节点传

输的(N-1)倍。将前文设定的时间相关参数代入

式（8），得到： 

tx
tot txbuild txcheck blockpk

blockhead tx
blockcheck tx blocksave

( ) ( 1)

( 1)

S
T n T T n N T

C
S nS

N T nT T
C

= + + - + +

+
- + + +

（9） 

式（9）中省去了区块的共识时间 consensusT ，区块

共识中主要耗费时间的过程是区块执行结果的广

播，所以 result
consensusmax{ } ( 1)

S
T N

C
= - ，又因为

result txS S＜ ，且每次广播的区块的大小约为 txnS （本

文实际测试中 1 000n ≈ ），所以 result txS nS ，由此

可得 result tx
consensusmax{ } ( 1) ( 1)

S nS
T N N

C C
= - - ，所

以在计算通信时间时， consensusT 可以忽略不计。 
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式（9）中包含了区块链系统处理交易的时间，

可以将处理交易的时间分成两个部分：通信时间

commT 和计算时间 compT ，其中通信时间为： 

 tx blockhead tx
comm ( 1) ( 1)

S S nS
T n N N

C C

+
= - + -  （10） 

显然，通信时间包含两个部分交易的广播时间

和区块的广播时间，其中区块包含区块头和区块体

中的交易，而与每个区块包含的上千条交易相比，

blockheadS 远小于 txnS ，所以在计算通信时间时可以

将区块头的大小忽略不计。因此将式（10）化简，

通信时间 commT 可以近似为： 

 tx
comm 2 ( 1)

S
T n N

C
= -  （11） 

除去通信时间式（9）中剩下的均为区块链系

统的计算时间，计算式为： 

 
comp txbuild txcheck

blockpk blockcheck tx blocksave

( )T n T T

T T nT T

= + +

+ + +
 （12） 

可见区块链系统的计算时间包含了交易构

建、区块打包、区块校验、交易处理、交易落盘

等时间，这些时间与计算机的 CPU 处理能力、内

存性能和硬盘性能息息相关，即使确定了硬件的

配置，实际运行中处理所需的时间也很难做到精

确的定量计算。本文在保证实验环境一致性的情

况下，在若干配置相同的计算机上进行单节点的

交易处理测试，以求得区块链系统处理交易的平

均时间，将该时间作为区块链系统的处理时间。 

结合前文中对于全局耦合网络的区块链 TPS

分析，完成一个包含 n 条交易的区块需要的总时

间为： 

 blocktot comm compT T T= +  （13） 

则推导得到全局耦合的区块链网络 TPS 为： 

 
txblocktot

txcomp

1
TPS

2( 1)

n
ST N T
C

= =
- +

 （14） 

其中， txcompT 为每一条交易所需的计算时间，本文

通过单节点测试获得；N 为区块链网络的节点总

数量； txS 为每条交易在网络中发送时的实际大

小；C 为每个节点的传输速率上限。从式（14）

可以看出，每条交易的处理时间近似于交易在全

网中广播两次和执行一次的时间和。 

4.2  随机网络 TPS 数学模型 

与完全规则网络相对应的是完全随机网络，

最为经典的完全随机网络模型是 Erdos 和 Renyi

于 20 世纪 50 年代末开始研究的现在称为 ER 随

机图的模型[11]，该模型既易于描述又可通过解析

方法研究。在 20 世纪的后 40 年中，ER 随机图理

论一直是研究复杂网络拓扑的基本理论。 

本文研究部署在 ER 随机图网络中的区块链

网络 TPS 模型，首先根据 ER 随机图 G(N，p)构

造算法构造随机网络。ER 随机图 G(N，p)构造算

法如下。 

初始化   给定 N 个节点以及连边概率

[0,1]p∈ 。 

随机连边： 

步骤 1  选择一对没有边相连的不同节点。 

步骤 2  生成一个随机数 (0,1)r∈ 。 

步骤 3  如果 r p＜ ，那么在这对节点之间添

加一条边；否则就不添加边。 

步骤 4  重复步骤 1～步骤 3，直至不存在孤

立节点且每个节点都被选择过至少一次。 

步骤 5  为每条边随机生成一个数据传输速

率 (0, / ]c C N∈ 。 

限制 (0, / ]c C N∈ 是为了方便之后进行仿真，

若假定的带宽超出了实际硬件可以负载的传输速

度的上限，则会导致实际传输速率低于仿真中的

传输速率。 

由第 3.2 节可知，若区块链的所有节点在运

行期间均保持正常运行，则区块链系统的主节

点将由系统的视图决定，每个节点在测试中将

轮流担任区块链的主节点，负责打包和广播区

块。而当不同的节点成为主节点时，区块和交

易的广播路径将有所不同，由此本文使用算法 1



·87·  电信科学  2023 年第 1 期 

 

对不同的节点作为主节点时区块的广播时间进

行分析。 

算法 1  随机网络区块平均传播时间算法 

随机网络的节点数量为 n，随机网络的邻接矩

阵 A=[{a11，a12，…，a1n}，{a21，a22，…，a2n}，…， 

{an1，an2，…，ann}]，每条交易的大小为 Stx，假设

每个节点的上行速度上限和下行速度上限为 C； 

统计节点的邻居节点数量记为 s={s1，s2，…，sn}； 

初始化传播时间矩阵记为 sendtime={t1，

t2，…，tn}； 

for i=1:1:n 

初 始 化 每 个 节 点 的 到 达 时 间 矩 阵

arrtime={arr1，arr2，…，arrn}； 

 k = i  //以节点 i 为主节点 

 根据算法 2 更新节点到达时间表

arrtime； 

 ti = max(arrtime); //以 i 为主节点到其他

节点的最大时间作为当前节点的发送时间 

end for 

取 sendtime 矩阵的平均值作为当前网络下

的广播的平均时间。 

算法 2  深度优先传播时间统计算法 

随机网络的节点数量为 n，随机网络的邻接矩

阵 A=[{a11，a12，…，a1n}，{a21，a22，…，a2n}，…， 

{an1，an2，…，ann}]，节点的邻居节点数量记为 s={s1，

s2，…，sn}，当前到达的节点序号为 k，到达该节

点所需的时间为 curT，每条交易的大小为 Stx，假设

每个节点的上行速度上限和下行速度上限为 C。 

if curT<tk 

arrk = curT //更新到达当前节点的最短时间； 

else 

   return  //已有到达该节点的更短传播

路径，结束当前方法； 

end if 

for i = 1:1:n 

   if aki == 1 //节点 k 和节点 i 之间互通 

curT = curT + Stx/(C / sk); //当前节点可以

连通的节点平分传输速度 C，更新下个节点的到

达时间 

k = i； 

再次调用算法 2，以 i 作为当前节点更新各个

节点的到达时间； 

   end if 

end for 

5  模型预测及实验验证 

为了验证本文建立模型的有效性，在实验室

环境中搭建实际的区块链网络进行 TPS 测试及其

他性能分析。实验室搭建区块链网络测试环境使

用 5 台计算机作为测试机器，每台计算机使用虚

拟机技术分别运行两个 Linux 虚拟机系统，以此

来搭建测试环境所需求的 10 节点区块链网络。实

验室测试使用的计算机、路由器硬件参数见表 3。 

表 3  硬件参数 

硬件名称 主要参数 

计算机 CPU I7 6 700 四核八线程，主频为 3.4 GHz 

计算机内存 DDR3 16 GB 1 600 MHz 

计算机网卡 Intel(R) Ethernet Connection (2) I219-V  
（1 000 Mbit/s） 

虚拟机 CPU 三核三线程（虚拟） 

虚拟机内存 DDR3 4 GB 1 600 MHz（虚拟） 

虚拟机网卡 虚拟网卡 

路由器 Newifi D2 （1 000 Mbit/s） 
 

实验环境搭建的区块链网络测试的主要软件

环境见表 4。 

表 4  软件环境 

软件名称 软件用途/版本 

Ubuntu Linux 操作系统，版本 20.04 

Fisco-Bcos 区块链平台，版本 2.8.0 

Docker Docker 容器，版本 20.10.8 

Docker-Compose Docker 容器管理工具，版本 1.25.4 

Iperf3 带宽测试工具，版本 2.0.13 

wondershaper Linux 系统下带宽限制工具 

Caliper 区块链性能测试工具，版本 0.2.0 
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5.1  交易计算时间测试 

区块链系统的计算时间很难做到精确的定量

计算，所以通过在若干配置相同的计算机上进行

单节点的交易处理测试，以求得区块链系统处理

交易的平均时间，将该时间作为数学模型中每条

交易的处理时间。 

每条交易的计算时间与交易数量之间的关系

如图 8 所示，在单个机器上搭建单节点进行测试，

目的是测得较为精确的交易创建、交易执行和交

易落盘的总时间。可以看出，每条交易在区块链

中生成、验证、执行、落盘的总时间与每次测试

输入的交易数量没有明显关系，图 8 中所有交易

的平均时间为 0.739 7 ms，下文中将该数值作为区

块链处理每条交易的平均时间代入数学模型进行

拟合。 

 

图 8  每条交易的执行时间与交易数量之间的关系 

5.2  全局耦合网络模型预测及实验结果 
将上文中得到的交易大小 txS 、每条交易的执

行时间当作已知量代入数学模型式（14），得到以

下针对网络的 TPS 估算曲线： 

 
1

TPS
0.05

2( 1) 0.000 739 7N
C

=
- +

 （15） 

文献[12]中构建的 PBFT 区块链的 TPS 模型

如下： 

 
Sum (Transactions)

TPS t

t
∆=

∆
 （16） 

其中，Sum (Transactions)t∆ 表示一个区块包含的交

易数量， t∆ 表示一个区块生成的时间。 

本次实验中参数设定如下：每个区块包含

交易数量 n=1 000，节点数量 N（4≤N≤10），

每条交易序列化后的数据量大小为 0.05 KB，节

点的通信速率变化范围 C（ 100 KB/s≤C≤ 

40 MB/s）。将本文实验的参数代入式（14），并

将式（13）、式（14）中节点的最高通信速率作

为自变量进行模型估算，同时搭建实际的全局

耦合区块链网络进行 TPS 测试，将本文的模型

与文献[12]中的模型进行比较。实验系统中区块

链网络拥有 10 个节点，在实验室环境的 Linux

操作系统中部署节点，通过 wondershaper 对节

点的上行和下行进行限速，不断改变上下行速

率进行 TPS 测试。 

10 节点全局耦合网络 TPS 实验结果、本文数

学模型理论值对比如图 9 所示，表明本文建立的

数学模型和实验室环境中10节点全连接区块链系

统在通信速率较低的情况下具有较高的精度，在

节点的最大通信速率大于 10 MB/s 的情况下出现

了较大的误差。误差原因主要是受限于测试环境，

实际搭建的区块链系统中使用的千兆路由器最大

允许的流量为 100 MB/s，若一个节点的上下行速

率高于 10 MB/s 时会在路由器中产生排队发送现

象，导致通信效率下降，从而影响实验最终的 TPS

值。从实际测试的 TPS 曲线也能看出在网络带宽

来到 10 MB/s 后，节点通信能力的提升对于实际

的网络 TPS 几乎没有影响。取图 9 中节点最高通

信速率为 50 KB/s～10 MB/s 的数据作为有效数

据，可以得到数学模型在全局耦合网络中的最大

误差为 6.74%，而文献[12]中理想情况下 TPS 预测

的最大误差为 21.5%。因此，本文提出的 TPS 数

学模型算法与实际的测试值更接近，具有较高的

预测准确性。 
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图 9  10 节点全局耦合网络 TPS 实验结果、 

本文数学模型理论值对比图 

5.3  随机网络模型预测及实验结果 

根据第 5.2 节中的 ER 随机网络生成算法，ER

算法生成的随机网络如图 10 所示。 

 
图 10  ER 算法生成的随机网络 

将图10中的随机网络转化为邻接矩阵作为算

法 1 和算法 2 的输入参数，并初始化算法所需的

其他参数，即可得到结论：当前随机网络中区块

广播的平均时间约为两节点之间单独传输时间的

13.1 倍。将该平均传播时间代入数学模型式（14），

即可得到当前的区块链网络 TPS 预测值。 

 

avgcom

1
TPS

0.05
2 0.000 739 7T

C

=
+

 （17） 

根据图 10 中的随机网络连接情况，在实验

室环境中搭建相同的区块链网络图，在修改节点

带宽的同时对区块链网络的 TPS 进行测试，10 节

点随机网络 TPS 测试值与理论值对比如图 11

所示。 

 
图 11  10 节点随机网络 TPS 测试值与理论值对比 

从图 11 中可以看出，建立的数学模型和实

验室环境中 10 节点随机网络区块链系统在低速

率时具有较高的精度，在节点的最大通信速率大

于 10 MB/s 的情况下出现了较大的误差。误差原

因主要是受到测试环境的影响。取图 11 中节点

最高通信速率为 50 KB/s～10 MB/s 的数据作为

有效数据，可以得到数学模型在全局耦合网络中

的最大误差为 4.98%。 

除了上述 10 节点区块链网络的对比之外，本文

对不同的节点数量、网络带宽的网络都做了大量的

TPS 测试与 TPS 理论值对比。不同节点数量和网络

状况，预测值和测试值的对比如图 12 所示。节点数

量不同时，TPS 预测值与测试值的比较如图 13 所示。 

6  结束语 

本文对基于 Fisco-Bcos 区块链网络的交易流程

进行了分析和研究。考虑区块链网络的实际通信情

况和每个节点的通信和计算能力，建立基于 PBFT

区块链系统的 TPS 性能预测模型。并在实验室环境

中搭建了相应的区块链网络进行 TPS 测试，以此验

证性能预测模型的准确性。预测结果与实际实验结

果的对比表明，本文提出的数学模型和预测方法在

全局耦合网络和随机网络中具有较高的准确度。 
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图 13  节点数量不同时，TPS 理论值与测试值的比较 

当前区块链技术已经在一些领域取得了长足

的发展和应用，例如，杨春燕等[13]将区块链技术

应用于电网，提高了电网企业库存管理的效率；

刘应等[14]将区块链技术应用于生鲜奶产品溯源，方

便问题奶的追踪定位和消费者赔偿，有效改善了生鲜

奶行业的溯源现状。但是要将区块链技术真正地大规

模落地，必须在实际部署之前能够通过数学模型对实

际的区块链性能进行预测，想要搭建区块链系统的组

织可以通过本文搭建的 TPS 模型对区块链实际部署

图 12  不同节点数量和网络状况理论值和测试值的对比 
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的性能进行估算。为了使区块链技术适用于不同的应

用场景，本文建立的数学模型对于不同的区块链应用

场景都有一定贡献，如区块链高效的数据查询模型、

数据处理优化方案、高效监管制度等。 
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