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面向农产品供应链的 DAG 式区块链共识算法研究
张  震 1 

ZHANG Zhen    

 摘　要             农产品安全作为食品安全的重中之重，备受社会关注。针对传统链式区块链在解决农产品供应链场

景中存在的吞吐量低和可扩展性差的瓶颈，文章提出了一种建立在有向无环图（directed acyclic 

graph, DAG）数据结构之上的分片有向无环图 PBFT 共识算法（ sharded directed acyclic graph pbft 

consensus algorithm, SDAG-PBFT）。传统 PBFT 算法在农产品供应链大规模节点和高并发交易场景下存

在通信复杂度高、延迟显著、可扩展性差等问题，而 DAG 式区块链通过其异步通信和并行处理特性，

可有效提升共识效率。通过将共识节点进行分片，该方案是兼具高效性与鲁棒性的解决方案，对农业信

息化领域的区块链应用具有实践参考价值。   
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0  引言

食品安全是关系到国计民生的重要领域，农产品安全更

是食品安全的重中之重。农产品供应链涉及的人员杂，环节

多，地域分布广，在运输过程中损耗较大。区块链是一种去

中心化的多方协作技术方案，可以有效解决农产品供应链中

的多方数据共享，事后定责追责等问题。但是现有的区块链

解决方案多是建立在传统的链式区块链结构之上，难以应对

高并发，低延迟的高频交易场景。DAG 是一种有向无环图数

据结构，相比于链式结构，具备较少性能约束点，支持多节

点同时接入，可以达到更高的吞吐效率和扩展性。
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在使用区块链解决农产品供应链领域的难题方面。

Singh 等人 [1] 介绍了智能食品链管理系统（IBFS），该系统

集成了物联网和区块链来监控食品库存并确保安全和质量。

该系统使用MQTT代理广播和记录来自 IoT传感器的数据。

然而，它需要大量的初始投资，并且由于依赖 IoT 传感器和

不断增长的数据存储需求而面临挑战。Xu 等人 [2] 提出了一

种基于主从多链结构的粮食和食品区块链可追溯性模型，

该模型比单链系统具有优势，但存在与交易存储时间相关

的限制。彭松 [3] 为解决区块链共识算法的性能瓶颈，提出

Petrichor 算法。该方案采用分片架构和 DAG 多路径传播机

制，实现交易并行处理，显著提升吞吐量。通过随机种子选

举领导者区块，使分片内节点能独立达成共识，减少通信开

销。岳镜涛 [4] 提出 ElasticDAG 共识机制，采用模块化设计

分离存储与确认机制，支持轻节点快速验证。通过混合共识

协议降低延迟，结合交易证明机制保障安全性。其高活性

存储方案避免区块丢弃，在保证顺序一致性的同时提升吞

吐量，有效适配多元化区块链应用需求。Salah 等人 [5] 提出

了一种利用以太坊区块链及智能合约高效执行大豆农产品

供应链追溯与交易业务的方法。该方案聚焦于运用智能合

约来管控供应链生态系统中所有参与者之间的交互与交易。

Mane 等人 [6] 提出了一种基于区块链的原型，旨在减少经济

损失和解决农业污染问题。然而，由于交易透明，它对公共

区块链的依赖限制了隐私。

1  相关技术概述

1.1  链式区块链共识算法

共识算法是区块链的灵魂，可以细分为选举类共识、证

明类共识、随机类共识、联盟类共识和混合类共识 [7]。选举

类共识算法是以传统分布式方案中的一致性算法为主，例如

Paxos 和 Raft。证明类共识算法是区块链技术兴起之后以节

点对系统的贡献度为依据进行的决策算法，通常以投入资源

和资源占比为依据，例如 POS 和 POW。随机类共识算法是

在缩小共识数目的指导思想下，用各种随机函数对整体节点

抽样，进而提升系统共识去中心化程度，在资源投入和去中

心化之间取得了平衡。联盟类共识算法是在设定系统节点准

入规则的前提下，以小规模节点团体运行的共识算法，一般

这类共识算法具备确定性，在节点较少的情况下，可以达到

较高的吞吐量，极大提升了系统的效率，常以 PBFT 以及其

各种变种为主。混合类共识算法是对多种共识算法的有机融

合，是对特定行业设计的算法，借助相应行业的特性，可以

在去中心化和系统低成本高效率之间达到较佳的平衡。五类

共识算法的特点如表 1 所示。

表 1  五类共识算法的特点

共识算法

类型
算法代表

资源

消耗

容错

性

交易确

认方式

是否

分叉

选举类共识 Paxos、Raft 非拜占庭容错

证明类共识 PoW、PoS 多 1/2 概率性 会分叉

随机类共识 Algorand(PoS+BFT) 少 1/3 确定性 不分叉

联盟类共识 PBFT 少 1/3 确定性 不分叉

混合类共识 PoW+PoS 多 1/2 概率性 会分叉

1.2  DAG 式区块链共识算法

DAG 结构是一种有向无环图结构，在区块链领域中被用

来设计为底层数据的结构，可以支持多节点同步发送交易，

只需要其引用多个其他的交易。针对区块链交易构成的复杂

无序的有向无环图结构，DAG 式区块链需要解决的是如何将

全局顺序进行理顺，进而达到全部交易的一致性。按照是否

包含一条贯穿全部有向无环图的核心主链，可以将 DAG 式

区块链分为含主链的 DAG 式区块链和不含主链的 DAG 式区

块链。

主链的起始点一般都是从创世交易，按照某种规则，

系统可以创造新的交易或者选择已有的交易，将其纳入主链

当中，用主链的有序性为其他无序的交易作为排序的基准。

Byteball[8]、Confl ux[9] 、GHOST[10] 和 Inclusive Blockchain Pro-

tocol[11] 为该类区块链的代表。

不含主链的 DAG 式区块链一般难以用物理规则达成所

有交易的全网一致性，对冲突交易使用投票的方式进行解

决。DAG 首次被提议用来改进链式区块链的性能瓶颈问题就

是不含主链的模式，并且每一个有向无环图节点只包含一个

交易。DAGCoin[12]、IOTA[13]、HashGraph[14]、SPECTRE[15] 和

PHANTOM[16] 是该模式的代表。

2  DAGPBFT 共识算法设计

2.1  PBFT 共识算法

如图 1 所示，PBFT 算法流程共有 5 个阶段：request 请

求阶段、pre-prepare 预准备阶段、prepare 准备阶段、commit

提交阶段和 reply 回复阶段。假设系统中有 n 个节点，其中

存在 f 个拜占庭节点，则 f 的最大值是 (n-1)/3。

图 1  PBFT 的算法流程图
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本协议中的 pre-prepare 阶段和 prepare 阶段的作用是在

视图不变更的情况下保证提案间的顺序，commit 阶段的作用

是在发生视图转换时保证提案间的顺序。此外，值得注意的

是进入 commit 阶段的节点需要证明自己的状态才可以进入

该阶段。

2.2  SDAG-P BFT 共 识算法

DAG 式区块链区别于链式区块链最重要的一点是其交易

数据结构的无序性，其根源在于所有节点都可以无节制地发

送交易到系统中，所以针对 DAG 式区块链最重要的是达成

全网一致性。因此，将节点和他们的交易进行合理分片后，

再将这些小的片段进行构建有向无环图，是新算法分片有向

无环图共识算法（ sharded directed acyclic graph pbft consensus 

algorithm, SDAG-PBFT ）的基本思路。

2.3  共识算法设计

一般来说，农产品供应链中有生产节点、运输节点、监

管节点、零售节点和用户节点 5 大类，其中监管节点一般固

定不变，用户节点不参与共识。

简略起见，分别设定以下符号：生产节点 Pi、运输节点

Ti、监管节点 Si 和零售节点 Ri，其中 i 取值为正整数。根据

相应节点的属性，将节点进行分片。也就是说，所有的生产

节点 Pi 是一个分组，在一定时间间隙内，由这些 Pi 节点进

行内部构建生产方的有向无环图交易片段 DAGPi。所有的运

输节点 Ti 是一个分组，由这些 Ti 节点进行内部构建运输公司

方的有向无环图交易片段 DAGTi。所有的监管节点 Si 是一个

分组，由这些 Si 节点进行内部构建监管方的有向无环图交易

片段 DAGSi。所有的零售节点 Ri 是一个分组，由这些 Ri 节

点进行内部构建零售方的有向无环图交易片段 DAGRi。

由于农产品供应链的业务特性，只有生产节点完成的产

品才会交由运输节点转运，最后由零售节点进行售卖，产品

的相关信息天然就有了时间上的先后关系。而不同批次的产

品之间并没有相关性。所以，共识节点每次只需要将该批次

的交易信息进行共识即可。

2.3.1  共识节点选取

采用轮流的方法，每次从相应的分组节点中选出一个节

点作为共识节点，所有共识节点针对每一批次的供应链信息

进行共识。如果相应片段内有错误交易，那么需要该片段内

的节点重新生成一个正确的。如果无误，那么则将该片段引

用当前批次的上一个片段，以及该分片节点的上一个交易片

段。

2.3.2  监管交易分片

监管交易分片由监管节点分片产生，是当前批次产品

信息各个环节信息的确认。由于农产品供应链的特性，从生

产到消费，各个环节清晰有界限，先后关系明确，对应分片

节点产生的交易经过分片内的共识后也具备较清晰的先后关

系，监管节点作为参与方中的特殊节点，只需要将该生产批

次对应的各个交易分片进行确认，然后将其哈希值构成的有

向无环图结构保存即可。具备以下两个特性：

（1）只存储交易哈希值，减轻了节点的存储压力；

（2）便于查询。交易哈希具备快速检索一一对应的特性，

所以，用户只需要对所有监管交易分片进行检索，即可获悉

链上的所有信息。

2.4  共识算法流程

系统按照节点的属性对其进行分片为 Pi、Ti、Si 和 Ri，

同属一个分片的节点针对同一批产品产生的交易是各自的交

易分片 DAGPi、DAGRi、DAGTi 和 DAGSi。分片是快速提高

系统性能的手段，一个完整的共识流程包含了分片内共识和

分片间共识。

2.4.1  分片内共识

同属于一个分片的节点需要针对同一批次的农产品进行

共识。分片内共识采用 PBFT 共识算法，能对同一批次的产

品快速确认。以生产节点 Pi 为例，假设有 4 个生产节点 Pi

（i=1,2,3,4），共识流程如下：

（1）request 请求阶段：P1 向主节点 Pi 发送需要被处理

的交易 DAGPi，其中主节点由所有共识节点轮流担任。

（2）pre-prepare 预准备阶段：主节点 Pi 将收集到的

交易打包为预准备消息提案，然后广播给其他从节点 Pi

（i=2,3,4），该提案包含当前主节点的视图号 v，区块号 n，

消息 m，消息摘要 d，主节点序号 i 和主节点对消息 m 的签

名 s，其格式为 <<PRE-PREPARE, v, n, d, i, s>, m>。

（3）prepare 准备阶段：收到预准备消息的从节点 Pi

（i=2,3,4）会首先对其进行验证，包含摘要 m 是否和消息一致，

视图号 v 是否和自己一致，区块号是否满足水线限制。从节

点 Pi（i=2,3,4）如果认可该提案，会对该提案进行签名产生

<PREPARE, v, n, d, i> 消息并将其广播给其他节点，如果不认

可则不会发送消息。在该阶段中收到 2f+1 个 prepare 消息的

节点被称为进入 prepared 状态。

（4）commit 提交阶段：收到准备阶段消息的节点需要

对其进行验证，验证的方式与上一阶段基本相同，包含摘

要 m 是否和消息一致，视图号 v 是否和自己一致，区块号是

否满足水线限制。所有进入 prepared 状态的节点开始能进入

commit 阶段。本阶段中的节点将会发送格式为 <COMMIT, v, 

n, d, i> 的 commit 消息给其他节点，同时发送 commit 消息的

节点必须证明自己已经进入 prepared 状态，证明方式是把上

一阶段收集到的 2f+1 个 prepare 消息放入 commit 消息中。同

样，收集到 2f+1 个 commit 消息的节点进入到 commited 状态。 

（5）reply 回复阶段：达到 commited 状态的节点开始进

入 reply 阶段。通过 commit 阶段的提案已经被认为是完成共

识。此时，节点将自己执行的结果 <REPLY, v, t, c, i, r> 返回
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给客户端，其中 v 是视图编号；t 是时间戳；i 是节点的编号；

r 是请求执行的结果。若客户端收集到来自 f+1 个完全不一样

的节点且执行结果是一致的消息提案，即客户端的请求将被

完成。

2.4.2  分片间共识

分片间共识由监管节点 Si 完成。纳入分片间共识的分片

有生产交易图分片 DAGRi，运输交易图分片 DAGTi，零售交

易图分片 DAGRi 和监管交易图分片 DAGSi。由于农产品供

应链流程中具备时间上的唯一先后顺序，所以只需要将对应

片段按照实际情况引用即可，相应片段除了要引用上一业务

阶段的交易图分片外，还要引用本节点分片产生的上一个交

易图分片。

监管节点作为分片间共识的核心节点，产生的监管交易

图分片 DAGSi 要引用该时间间隙内对应生产批次的所有分片

DAGPi、DAGRi、DAGTi 并将这些交易的哈希值结构图作为

自己的监管交易图分片 DAGSi，以表示该监管节点对这些交

易片段的认可确认。

3  结语

根据农产品供应链具有短时交易量大，节点属性明显和

环节间顺序固定特点，本研究提出一种分片有向无环图共识

算法 SDAG-PBFT。该算法采用分片的方法，根据节点的环

节属性进行节点分片，共识步骤分为分片内共识和分片间共

识。节点分片内共识采用 PBFT 共识算法，将一定时间间隙

内的同一批次产品交易进行共识后得到相应的交易有向无环

图分片。节点分片间共识由监管节点主导，按照本间隙内各

分片节点所在的业务属性对交易分片进行排序，并将这些交

易纳入监管节点交易分片内。通过 SDAG-PBFT 共识算法，

系统可以快速高效地进行共识，达成全部交易的一致性。但

是，PBFT 算法是一种分布式系统一致性算法，当用于大量

节点之间进行共识的时候，会造成系统通信量过大，堵塞网

络，造成极大的通信复杂度，所以进一步的研究方向应该围

绕着如何结合农产品供应链的特点对传统 PBFT 共识算法进

行优化而展开。
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