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摘 要：在比特币交易高峰期，为使交易尽快被打包进入区块，用户需要提高交易费以竞争有限的区块空间。针

对用户如何自主选择合适交易费的问题，提出了最优的交易费支付策略。首先，结合排队博弈论将交易排队竞争上

链的过程建模为一个带优先权的非抢占型排队模型；然后，分析交易费对交易耗时的影响，由此给出交易耗时与交易

费之间的函数关系式，并推导出用户的纳什均衡支付策略。仿真结果表明，采用最优的支付策略可以有效降低用户

的总花费（等待开销与交易费的加权和）。当系统高负荷时，与不支付交易费和按拥塞度线性增加交易费这两种策略

相比，所提策略的用户总花费分别降低了 97%和 72%。由此可见，在保证交易被尽快处理的同时，所提支付策略可以

有效减少交易费支出。
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Optimal bitcoin transaction fee payment strategy based on queuing game

HUANG Dongyan*，LI Lang
（Guangxi Key Laboratory of Wireless Wideband Communication and Signal Processing （Guilin University of Electronic Technology），

Guilin Guangxi 541004， China）

Abstract: At the peak of bitcoin transactions，users need to increase the transaction fee to compete for the limited block
space in order to pack the transactions into the block as soon as possible. An optimal transaction fee payment strategy was
proposed to solve the problem of how to choose the appropriate transaction fees. First，the process of transactions queueing to
complete for going up on the blockchain was modeled to a non-preemptive queueing model with priority by adopting the
queuing game theory. Then，the impact of transaction fee on transaction time was analyzed，so as to obtain the functional
relation between transaction time and transaction fee，and the Nash equilibrium payment strategy for the user was derived.
Simulation results showed that the user total cost（weighted sum of the waiting time and the transaction fee）was able to be
effectively reduced when the optimal payment strategy was adopted. Compared with the strategy of not paying transaction fees
and the strategy of linearly increasing transaction fees according to the congestion，the proposed strategy had the user total
cost decreased by 97% and 72% respectively in the system with high load. The proposed payment strategy can effectively
reduce the cost of transaction fees while ensuring that the transactions are processed as quickly as possible.
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0 引言

比特币［1］是以区块链技术为支撑的一种数字货币。在比
特币系统中，数据以区块（block）为单位产生和存储，并按照
时间顺序连成链式（chain）数据结构。区块之间通过哈希值
进行关联。后一个区块的哈希值由前一个区块的哈希值、随
机数以及若干等待处理的交易关参数共同决定。新区块的创
建需得到全网多数节点的确认并向各节点广播实现全网同
步。任何一个区块的改动将会导致该区块的哈希值发生变
化，从而与链上其他区块的哈希值无法匹配。因此，比特币具
有去中心化、难以篡改等特性，受到广泛关注。其底层技术区
块链的应用已经延伸到智能制造［2］、物联网［3-5］、供应链［6］、电
力竞价［7］交易等领域。

比特币网络的共识机制为工作量证明（Proof of Work，

PoW）。在 PoW共识机制下，为获得记账权或称出块权，每个

参与节点必须找到符合条件的哈希值所需要的随机数。寻找

随机数的过程称为“挖矿”，参与“挖矿”的节点称为矿工。

目前矿工的收益由挖矿奖励和交易费两部分组成［8］。挖

矿奖励是指，伴随着新区块的产生会生成一定数量的比特币，

作为挖出该区块的矿工的工作奖励；交易费也称手续费，由用

户自行设置，交易费作为额外奖励发给处理该交易的矿工。

交易费的存在增加了欺诈交易与无效交易的成本，从一

定程度上避免了系统滥用；同时，交易费的高低很大程度上影

响着交易的优先级。由于比特币中每一个区块的空间大小有

一定限制，矿工需要依据多种因素（如块龄、交易费、交易大小

等），选择将待处理的交易打包进入区块。为最大化自身的收

益，矿工往往更愿意处理交易费高的交易。因此，交易费越高
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的交易被优先打包进入区块的概率越高，相应的交易耗时就
越少。实际上，自 2016年初以来，比特币网络容量的限制已
经造成交易之间的竞争，从而导致更高的费用，免费交易彻底
成为过去式。零费用或非常低费用的交易鲜少被处理，有时
甚至不会在网络上传播［8］。文献［9］的调查结果也表明，交易
的处理速度与交易的金额无关，而与交易费强相关，非零交易
费的交易的处理速度比零交易费的交易要快。

对用户而言，交易能否被快速处理和所需交易费都是其
关心的主要问题。交易费过高增加了用户交易成本，过低则
会增加用户的交易耗时。因此，研究交易费与交易耗时之间
的关系有助于揭示系统的交易运作规律，从而帮助用户选择
合适的支付策略。

文献［10］研究了在股权证明的联盟链中，共识延迟与用
户交易费之间的权衡。文献［11］结合排队理论，分析了区块
链中的三个关键性能指标（系统中的平均交易数、单个区块中
的平均交易数、交易的平均确认时间），设计了一个具有两个
不同服务阶段的马尔可夫批量服务排队系统。文献［12］通过
在用户交易之间引进第三方保险机构的做法来解决比特币的
双花风险问题，给用户提供了交易安全保障。文献［13］将比
特币交易按照交易金额大小分类，发现小额交易（交易金额小
于1比特币）的用户占比更高，处理速度更慢。文献［14-16］基
于排队论研究了系统容量、交易速率等问题。以上文献分析
了系统容量、交易安全和交易速率等，但未能考虑用户之间的
博弈以及用户个体的策略性决策行为对交易速率的影响。

结合排队博弈论，本文研究了比特币网络中用户交易手
续费对交易耗时的影响，旨在为用户提供最优的交易手续费
支付策略。本文的主要贡献如下：1）将比特币网络中交易排
队竞争上链的过程建模为一个带优先权的非抢占型排队博弈
模型；2）分析了交易费对交易耗时的影响并推导出用户的纳
什均衡支付策略。

1 系统模型

一笔交易从提交到比特币系统中到被记录到区块中的过
程如图 1所示。由 PoW共识机制决定，比特币的交易不是实
时完成的，只有交易被写入区块并广播交易才算完成。通常
认为，连续篡改 6个以上区块［8］难度极大，因此真正确认一笔
交易需经历6个区块。

每个区块的大小上限为 1 MB［17］（比特币在 2017年 8月 24
日实施了隔离见证（Segregated Witness，SegWit）方案，将交易
数据与交易签名进行了分离，区块的实际大小仍为 1 MB，但
是加上签名信息后，总大小突破了 1 MB上限）。其中，前
50 KB保留给UTXO（Unspent Transaction Output）优先级高的
交易，剩下的区块空间由其他交易竞争，矿工优先选择交易手
续费高的交易来填充剩下的空间。

交易的UTXO优先级由交易的UTXO模型［8］决定。UTXO
从被记录到区块链中到当前交易处理时的区块链末端所经历

的区块数，称为“块龄”。交易输入值高、“块龄”大的交易比那
些新的、输入值小的交易拥有更高的优先级。具体地，UTXO
优先级的定义为：

Hp = 1
l∑i

N

Vi ⋅ A i （1）
其中：N是交易的总输入个数，l表示交易的总大小，Vi表示交
易第 i个部分输入的金额，单位是聪，Ai是其“块龄”。当一笔
交易的Hp > 5.76 × 107时（相当于 1比特币、块龄为 144（大约

为1 d）、交易大小为250 B），可以被打包进前50 KB中。
由于相较于 1 MB的区块空间，前 50 KB的字节占比很

小，后面的大部分的区块空间通过交易费的高低竞争。因此
本文仅讨论交易手续费对交易耗时的影响。交易耗时为交易
的等待时间与交易的处理时间之和，如图 1所示。其中，等待
时间为交易提交到系统到被打包进区块的时间，交易处理的
时间为服务时间，也即挖矿过程。

后续分析中的优先级区别于UTXO优先级，专指用户通
过支付交易费获得的被优先打包进入除前 50 KB字节以外的
区块空间的优先权。

2 排队博弈模型与均衡支付策略

2. 1 排队模型
假设每个到达的用户不知道当前系统中的交易数量，也

不知道其他用户支付的交易费。用户在进队时要选择最优的
支付策略使得自己的总花费最小，并且交易一旦提交交易费
不可更改。

矿工处理交易的流程如图 2所示。矿工根据交易费将当
前交易池中的交易按照交易费高低进行排序，选取当中的前
若干笔交易组成一个批次进行处理，生成一个区块，该批次中
的交易费虽有不同，却一同被处理，因此将其视为同优先级的
一笔业务，用其交易费均值表示此笔业务的优先级。接着，矿
工开始进行PoW工作处理这笔业务。基于PoW的特性，交易
一旦选定不可更改，因此，此时到达系统的交易无论交易费的
高低，都必须等待当前交易处理完毕，即非抢占型优先权。基
于比特币的出块特性（一次只能出一个单块），因此将矿工视
为单一性服务台处理。一笔业务交易处理完成后，加入新到
达的交易，对交易池进行重排列。

参照文献［17-18］，本模型设定交易到达（指批次，下同）
是参数为λ的泊松流，交易的处理时间（服务时间）服从参数
为 μ的指数分布。记 ρ = λ μ，为系统的拥塞指标。ρ越大意

味着系统越拥挤，在区块生成时间稳定的情况下意味着交易
量增大。因此，整个过程可建模为一个有非抢占型优先权和

图2 矿工交易处理流程

Fig. 2 Miners processing transactions

图1 交易上链示意图

Fig. 1 A transaction going up on blockchain

2647



第 40卷计算机应用

随机服务的M/M/1排队系统。
2. 2 平均交易耗时

假设当前系统中有 n批交易，且 n ≥ 0。第 i批用户 ui支付
的交易费均值为 xi，则用户ui的优先级等价于交易费的总占比

pi = xi ∑
i = 0

n

xi （2）
令 h (n，x )为目标批次交易费为 x而其他批次交易费为 1

时，目标批次的平均耗时。根据排队博弈论［19］可得：

h (n，0) = (n + 1) 1
1 - ρ

1
μ

（3）
h (n，∞) = 1/μ （4）
对于所有的0 < x < ∞，有：
h (n，∞) < h (n，x ) < h (n，0) （5）

其中，h (n，x )满足以下差分方程：

h (n，x ) = 1 + λh (n + 1，x ) + μ n
n + x h (n - 1，x )；n ≥ 0（6）

引理 1 对于所有的 n ≥ 0，h (n，x )是关于 n的仿射函

数，即：
h (n，x ) = A( x )n + B ( x ) （7）

其中B ( x ) = (1 + x ) A( x )。
将式（7）代入式（6）可得：

A( x ) = 1
1 + x - ρ

1
μ

（8）
证明 假设目标批次支付 x，其他批次支付为单位 1。若

目标批次到达时队列为空，则它的平均耗时记为B ( x )；若目标

批次到达时队列中已经存在的交易每增加 1批，目标批次的
平均耗时增加A( x )。显然目标批次会以 x (1 + x )的概率优先

于其他批次获得交易处理服务，在这种情况下，目标批次的平
均耗时为 B ( x )，另外，目标批次以 1 (1 + x )概率晚于其他批

次获得服务，则它的条件平均耗时为 2B ( x )，由全期望公式得

A( x ) = B ( x ) (1 + x )。类似地，当系统中有 n批交易时，每批

交易对目标批次增加的平均耗时与n无关，都是A( x )。 证毕。

命题 1 在其他交易的交易费为单位 1的情况下，交易费
为 x的交易的平均交易耗时W ( x )为：

W ( x ) = 1 + x - ρx1 + x - ρ
ρ

1 - ρ
1
μ

（9）
证明 设系统稳定状态下，即 0 < ρ < 1。系统中有 i批交

易的概率为Pi ( i = 0，1，2，⋯)。其中，P0表示系统空闲的概率

且P0 = 1 - ρ，因此：

∑
i = 0

∞
Pi = 1；Pi ≥ 0，i = 0，1，2，⋯，K （10）

平衡方程：

{λP0 = μP1λPK - 1 + μPK + 1 = (λ + μ )PK （11）
根据数列推导，可得当目标批次到达时系统有 n批交易

的概率为 ρn (1 - ρ )，由式（6）和引理 1可得：

W ( x ) = ρ é
ë
êA( x )∑

n = 0

∞ (1 - ρ ) ρnn + B ( x ) ù
û
ú （12）

计算式（12）可以得到式（9）。 证毕。
2. 3 均衡交易费支付策略

命题 2 设单位等待费用为 c，用户总花费为 x + cW ( x )，
用户的纳什均衡支付策略为支付交易费-x，有：

-x = cρ2 (2 - ρ )
(1 - ρ ) μ + ρ - 1 （13）

证明 假设所有批次交易支付的交易费为 1，若最优策

略为支付-x，需满足：
d
dx (cW ( x ) + x )|x = -x = 0 （14）
由式（9）可知，W ( x )是下凸函数，因此当 c > 0时必存在唯

一最优解-x。求解式（14）可以得到式（13）。 证毕。

3 仿真与评估

3. 1 交易费对交易耗时的影响

根据式（9）得到平均交易耗时随交易费的变化如图3所示。

从图 3中可以看出，给定系统拥塞 ρ，用户的平均交易耗

时随着交易费的增加而减小。在支付交易费一定时，如果交
易增多，系统的拥塞指标增大即系统交易量增大，则用户的平
均交易耗时也会随之增加。
3. 2 用户的交易费支付策略

不同交易费支付策略下用户的平均交易耗时与用户的总
花费的对比分别如图4和图5所示。

图4 平均交易耗时对比

Fig. 4 Comparison of average transaction time
仿真中，用户的总花费最小时的均衡支付策略由命题2给

出，即 -x = cρ2 (2 - ρ )
(1 - ρ ) μ + ρ - 1。对比策略设定为按 x = 0（不

交交易费）和按 x = ρ支付交易费，将 x = -x、x = 0、x = ρ分别代

入式（9）得到不同策略下平均交易耗时随系统拥塞指标关系。
进一步，由x + cW ( x )可以得到不同策略下用户的总花费。

从图 4中可以看出，在不同的系统状态下，用户采用均衡
支付策略都可以将平均交易耗时维持在服务时间附近，即用
户可以获得最高优先级，享受优先服务。当 ρ = 0.5时，均衡

支付策略的耗时约为 7. 7 min，比 x = ρ策略减少了 38%，比不

支付交易费策略减少了 61. 3%。当 ρ = 0.9（系统高负荷）时，

图3 不同 ρ下平均交易耗时随交易费的变化

Fig. 3 Average transaction time changing with
transaction fee with different ρ
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均衡支付策略的平均交易耗时比不支付交易费策略减少了
98%，比 x = ρ支付策略减少了81. 2%。

同时从图 5可以看出，虽然采用均衡策略需要支付交易
费，但是因为交易耗时下降，时间成本大幅度降低，所以用户
的总花费相对更小。当 ρ = 0.7时，均衡支付策略的用户总花

费比支付 x = ρ的策略下降了 45%，比不支付交易费的策略下

降了 79. 5%。当 ρ = 0.9时，均衡支付策略的用户总花费比支

付 x = ρ的策略下降了 72%，比不支付交易费的策略下降了

97%。从图4和图5可以看出，随着 ρ的增大，均衡支付策略的

优势更加明显。

综上所述，用户可根据系统拥塞程度采用最优的支付策
略，保证交易被尽快处理的同时避免过高的交易费支出；另一
方面，用户还可以根据系统拥塞程度和自身对交易耗时的要
求，根据命题 1的结论，计算出保证自己的交易在预期时间内
上链所需的交易费。

4 结语

本文通过排队博弈论研究了比特币系统中交易费对平均
交易耗时的影响，推导出了平均交易耗时与交易费、系统拥塞
指标之间的关系式，并给出了用户的纳什均衡支付策略。在后
续研究中，可以从矿工收益出发，考虑区块大小一定的情况下，
如何选择交易填满有限的区块空间来最大化矿工收益的问题。
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图5 用户总花费对比

Fig. 5 Comparison of user total cost

2649


