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面向支付通道网络的多优先级资源调度算法
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摘 要：为了缓解不断增长的并发交易数量导致的链下支付通道拥塞问题，提出了一种基于截止时间的优先级

博弈调度（PGSD）算法。该算法将同向优先级调度和双向节点转发方向决策构建成2个相互关联的资源分配问

题，采用合作博弈对优化目标（交易成功率和交易起始金额）进行求解，通过重复博弈和策略更新找到最优策

略以达到动态纳什均衡，最终实现支付通道网络（PCN）中交易的高效调度。基于Kaggle信用卡数据集的仿真

结果表明，所提多优先级调度算法具有理想的能效性能，与其他调度算法相比，能够实现更高的业务吞吐量和

成功率。所提算法能够有效改善链下资源配置，实现了PCN频繁交易的可持续性优化和高效运行。
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Abstract: To alleviate the congestion of off-chain channels caused by the increasing number of transactions and the shar‐

ing of concurrent transaction payment channels, a priority game scheduling based on deadline (PGSD) algorithm was 

proposed for off-chain transactions of the payment channel network (PCN). Two sub-problems of same-direction priority 

scheduling and bi-directional node forwarding direction decisions were constructed into two interrelated games. The opti‐

mization objectives (transaction success rate and initial transaction funds) were solved by using cooperative game theory, 

and the optimal strategy was found through repeated game play and adjustment of reaction strategies to achieve dynamic 

Nash equilibrium, ultimately realizing efficient scheduling of transactions in the PCN. Simulation results based on the 

Kaggle credit card dataset show that the proposed multi-priority scheduling algorithm has high energy efficiency perfor‐

mance, and can achieve higher transaction throughput and success rate than other scheduling algorithms. The proposed 

algorithm can effectively improve the off-chain resource allocation and achieve the sustainability optimization and effi‐

cient operation of PCN frequent transactions.
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0　引言

区块链是一种分布式加密货币技术[1]，推动了

从集中式网络架构到去中心化网络架构的范式转

变[2]，促进了互不信任各方之间的可信合作[3-4]。

但区块链的吞吐量较差[5]，结算时延较高，面临着

可伸缩性挑战[6]。这种可伸缩性挑战的根源在于底

层共识协议的低效性，每个交易必须耗费几分钟到

几小时并经过完全共识才能被确认[7]。这种大时延

降低了区块链在时延敏感型应用中的服务质量。因

此，支付通道网络（PCN, payment channel net‐

work）应运而生，成为解决区块链可伸缩性问题的

一种可靠方式。PCN是一个由加密货币用户和支付

渠道组成的链下交易网络[8]。它允许没有直接支付

通道的用户在中间用户的帮助下转移支付。然而，

在实现区块链可扩展性的同时，链下交易又面临着

通道容量有限和并发交易等挑战[9]，极易造成链下

支付通道拥塞问题。

由于支付通道容量有限，随着通道两端交易流

量的不平衡，通道的平衡会逐渐倾斜[10]，通道容

量可能会因为一端的交易流量过大而耗尽[11]。相

比于采用链上操作来重新平衡耗尽的通道，启动链

下循环交易来恢复 PCN的通道平衡状态能减少区

块链关闭和重新打开通道的负担和成本[12]。当通

道一侧的容量耗尽时，PCN用户可以采用多种方式

转移费用以补充通道容量，从而有效地缓解了支付

通道枯竭的问题，提高了 PCN 的弹性和稳定性。

然而当交易频繁并发时，节点的交易处理能力和交

易转发能力因交易请求过多而达到极限，同样会导

致通道拥塞，降低交易效率[13]。因此，为了提高

交易效率，需要充分优化节点的交易调度效率，进

而提升PCN的网络吞吐量[14]。

为了实现 PCN中的通道拥塞控制，优化交易

调度效率，学术界和工业界分别在路由机制、业务

流调度、拥塞控制协议等方面开展了一些工作。文

献[15]提出了一种快速路由机制，该机制可以通过

找到其他可用的路由路径来传输过载业务，解决部

分支付渠道拥堵问题。但是当整个网络拥塞时，该

机制会带来高开销。文献[16]提出了一种多路径调

度方法，该方法通过不同的路由路径发送交易以应对

交易失败问题，但会产生额外的交易负载。文献[17]

探索了一种名为 Spider 的新型多路径交易调度方

法，基本思想是将交易拆分为几个部分，并通过多

个路由路径发送。该方法开发了一种拥塞控制算法

来控制为每条路径分配的交易单元数量，可实现支

付渠道金额的高利用率，但在拥挤网络中交易时延

会更高，且会导致业务时延和速率抖动，从而使网

络性能不可预测。文献[18]设计了一个具有拥塞控

制的路由协议，每个通道在本地保持一个拥塞因

子，节点通过考虑拥塞因子来确定路由路径。然

而，这些研究大部分没有从根本上提高拥塞节点的

利用效率，而是平衡了向其他可用交易路径的交

易。此外，交易路径增多可能会增加敏感信息泄露

的风险，并导致安全问题。

本文考虑了设置多优先级来提高中间节点的转

发效率，解决PCN的交易调度问题。解决这一问题存

在如下3个挑战。1) 优先级分配空间大。交易的优先

级分配取决于路由路径上的节点数和每个节点的优先

级等级。合并每个交易的解找到整个网络的最优解，

会产生较大的解空间。2) 路径状态不可预测。发送者

只能跟踪已连接通道的瞬时状态，而不能跟踪整个路

径状态。PCN可以提供强大的隐私保护，使发送者在

其交易路径上无法获得有关其他并发交易的信息。此

外，动态并发交易会导致中间用户和信道链路上的交

易数据包数量快速变化，使路径状态不可预测。3) 链

路容量竞争。在共享节点上，并发交易争夺转发容

量。由于每个节点的容量是固定的，因此当为其他交

易分配较高优先级时，低优先级交易的转发率会下

降。为了抵消优先级调整的影响，发送方需要提高交

易优先级，与其他渠道竞争通道容量。

本文主要的创新点如下。

1) 构建了交易路径确定背景下 PCN中同向和

双向交易调度模型，引入交易优先级，同时考虑交

易时间对 PCN优化的影响。基于此，建立了一个

多目标优化问题，将其分解并转化为交易优先级优

化和交易转发顺序优化2个子问题，以实现最大化

交易成功率和最小化交易起始金额。

2) 提出了一种基于截止时间的优先级博弈调

度（PGSD, priority game scheduling based on dead‐

line）算法，将所构建的2个子问题转化成2个相互

关联的博弈，采用合作博弈对优化目标进行求解，

通过重复博弈和策略更新找到最优策略以达到动态

纳什均衡，最终实现PCN中交易的有效调度。

3) 利用基于闪电网络的子网和瓦茨-斯特罗加

茨小世界模型实现PCN仿真，并基于Kaggle信用卡
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数据集实现实验仿真，以验证本文所提调度算法的

有效性。与其他3种基准算法相比，本文算法能实

现更高的交易成功率和更低的交易初始金额。

1　系统模型

本文构建的 PCN 双向交易系统架构如图 1 所

示，目标是优化 PCN的长期交易，降低链下支付

通道频繁开闭导致的资源消耗。

PCN 可以看作一个直接图 G = (V,E )，其中 V
是PCN所有节点的集合，V = { 1,⋯,v,⋯,V }，V表

示所有节点的个数，E是 PCN 所有通道的集合，

E ={ ei,j } ,i,j ∈ V。每个节点至少有一个通道连接到

其他节点，其既可以作为起点发起交易，也可以作

为终点接收交易，还可以作为中继节点转发交易。

PCN的支付通道可以是单向的也可以是双向的，本

文主要讨论双向支付通道情况下PCN的交易调度。

假设在时间段T内，共有N个交易在PCN生成。每

个交易的特征是起点、终点、交易时间戳（交易生

成时间）、金额、交易路由和交易截止日期，即

Tx = { u,v,τ s
x ,dx,px,τ

d
x }, x ∈ N,N = { 1,⋯,x,⋯,N }。其

中，交易Tx使用预先指定的路径px完成交易，起点

为 u，终点为 v，并且 u,v ∈ V。px 路由路径可以由

中继节点序列px = { u,⋯,i,⋯,v }表示。定义一个数

组表示交易Tx到达中继节点 i且在路径px上剩余的

中继节点序列 rx = { i,j,⋯,v } ,j ∈ rx ∈ px，j 是路径

px中的另一个中继节点。中继节点 i转发交易Tx到

下一跳节点需要提供的转发费用为 f x
i ，每经过一个

中继节点都需要支付一定的转发费用。不同的转发

费用往往会影响交易时间，从而影响交易成功率。

在每个节点处设计一个缓冲区，假设每个缓冲区的

通道容量是不受限制的。定义交易的金额为dx，交

易生成时间为 τ s
x，交易完成截止日期为 τ d

x，交易通

过的路径已知，需通过hx ∈ { 1,2,⋯ }跳，其中通过

通道的时间忽略不计。

1.1　交易截止日期

当支付通道打开时，终点首先生成一个随机值

Q，并将其哈希值R发送给起点。起点以及任何中

间用户都将哈希值R包含在交易合同中，这样只有

当哈希值R被提供给终点时，终点才能领到交易的

款项，随后起点交易完成。然而，每个交易都受到

哈希时间锁合约（HTLC, Hash time lock contract）

容忍度的限制 τ d
x，即交易截止时间。如果中继节点

或终点在HTLC容忍度内没有收到哈希值R，那么

转让的费用将被退还给起点。HTLC容忍度的单位

C?

D+
D-=+=5

.(=+

191AA4>4=)4=

93n−2 93n−1 

93n

o                                           o<         

D01+

8+ —o

93=
93=

93= 93=

:)?+93@D.;*')3.)

;0*.>;

<0;.>

;0*.>;

<0;.>
;0*.>;

<0;.>

1A?>1A?>
1A?>

1A?>

.>;

<0;

1A

.>

,?
1A

*2=+

�

A
A
)
2

4
>
1
A
=
5

9
3
4

930

;0*0 n−2 n−1

n

图1　PCN双向交易系统架构
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用 δ表示，定义为完成一个单跳交易最坏情况下的

时间约束。支付路径中的每个用户都设置了一个容

忍度，且出支付通道的HTLC容忍度比入支付通道

的HTLC容忍度小。HTLC能够使用时间锁创建 τ d
x

内完成的交易，当超过该时间时，此交易将失败。

交易实际完成所花费的时间应该小于交易要求的截

止时间，即 τ w
x + τ s

x ≤ τ d
x，其中，τ w

x 表示完成交易

Tx的实际时间。

1.2　交易顺序

交易在每个共享的中继节点上争夺转发能力，

转发的交易顺序不同，交易成功率不同。

1.2.1　同向交易顺序

每条通道 ei,j 均有通道平衡 bi,j ( t )，表示在 t时

刻节点 i到节点 j最大限度可以转移的费用。其中，

t ∈ {0,1,⋯,T}。同样 bj,i ( t )表示在 t时刻从节点 j到

节点 i最大限度可以转移的费用。对于通道 ei,j ∈ E，
使用Ci,j 表示该通道的金额，Ci,j = bi,j ( t ) + bj,i ( t )。

根据 HTLC 协议，一条支付通道的总金额是固定

的，它包括2个节点在这条通道的金额。随着交易

的发生，这2个节点的金额可能会相互转移，但是

它们的总金额是不发生变化的，即Ci,j不随时间变

化。对于交易Tx，起始节点u的起始金额bu,i ( t0 )和

中继节点 i限制了交易成功率，起始节点的金额需

要大于或等于该交易的实际支付金额与该交易在所

有中继节点的转发总金额之和，其中 t0 表示 t = 0

时刻。对于节点 i来说，在时间段T内，节点 i的初

始金额需要满足经过该节点的所有交易的实际支付

金额和交易的剩余节点的转发费用之和。

在节点处设置了 K 个优先级，其中 K = 

{ }1,⋯,k,⋯,K ，每个交易到达每个节点都会分配一

个优先级，且每个交易在其路径上的不同节点分配

的优先级不同，交易的优先级数字越小，则该交易

越优先转发。如图 2所示，交易T1 的优先级为 1，

而交易T2的优先级为 2，当交易T1和T2同时到达

中继节点 i时，交易T1优先转发。

定义F i
x表示路径为px的交易经过中继节点 i到

终点v上需要支付的实际转发费用，如式(1)所示。

F i
x = ∑

i ∈ rx

f x
i = ∑

i ∈ rx

∑
k = 1

K

χ x,k
i ck

i (1)

其中，f x
i 是交易Tx在中继节点 i的转发费用，ck

i 是

已知在中继节点 i优先级为 k的交易对应的转发费

用，χ x,k
i 是优先级分配单元的二进制变量，如果路

径为 px的交易Tx在中继节点 i被分配优先级 k，则

χ x,k
i = 1，否则 χ x,k

i = 0。每个中继节点对应的优先

级是唯一确定的，即

∑
k = 1

K

χ x,k
i = 1 (2)

由于每个中继节点交易到达的动态性，本文无

法提前了解其他交易是否到达，以及每个交易的优

先级，因此同一个交易在不同中继节点的优先级是

不同的，那么相应的转发顺序也是不同的。但在同

一个中继节点处，每个交易的优先级和具体的转发

顺序相对一致，优先级越高即 k值越小，则转发顺

序越优先。交易需要在中继节点处争夺转发能力。

不同的转发顺序对交易的吞吐量和初始金额具有不

同的影响。为了能够通过多个中继节点到最终目的

地的通道网络来构建安全传输，需要HTLC参与。

HTLC能够使用时间锁创建某些只在某个时间内完

成的交易，这与 τ d
x - τ s

x 和交易顺序相关。可以通过

增加优先级实现立即转发，但同时会增加交易转发

费用，从而导致初始金额增加。发送者可以保持较

低的优先级以节约交易的转发费用，实现较低的初

始金额，从而不影响区块链上的交易。

1.2.2　双向交易顺序

通道的剩余金额和交易截止时间可以用来决策

交易的正反方向。双向交易顺序的存在，对通道余

额具有一定的影响。相对来说，频繁的双向交易有

利于初始金额的最小化。但是频繁的双向交易会增

加交易时间，甚至可能超出交易的截止时间，从而

导致交易失败。假设在 t时刻，同一个支付通道 ei,j

只能正向或者反向转发一个交易，如图3所示。用

ζi ( t ) 表示中继节点 i 在 t 时刻的交易转发方向，

ζi ( t ) ∈ { - 1,0,1}。其中，ζi ( t ) = 0表示不转发交易

或者没有转发交易，ζi ( t ) = 1表示正向转发交易，

ζi ( t ) = -1表示反向转发交易。考虑通道双向交易

的截止日期和通道两端节点的剩余金额对交易的方

E
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+
↓ � � �

A
>
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图2　同向交易转发
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向进行调度，交易的截止时间需要大于交易生成时

间与实际完成时间之和。

PCN的交易量与每个交易是否成功有关。定义λ

为单位时间内支付通道网络的交易成功率，表示为

λ =

S
N
T

=
∑
t = 0

T ∑
x = 1

N ∏
i ∈ px

ai
x ( t )

NT
(3)

其中，N是时间段T内交易产生的总数量，S是时

间段T内成功完成的交易数量，ai
x ( t )是交易Tx在 t

时刻中继节点 i是否交易成功的变量，∏
i ∈ px

ai
x ( t ) = 1

表示交易Tx在截止时间内交易成功，∏
i ∈ px

ai
x ( t ) = 0

表示交易Tx在截止时间内交易失败。∑
x = 1

N ∏
i ∈ px

ai
x ( t )

表示在时间段T内成功完成的交易数量。

在 T时间段内，交易Tx 需要经过 hx 个中继节

点。这需要在每个中继节点判断交易完成的情况。

在中继节点处的交易成功与否不仅与中继节点 i有

关，还与具体交易的时间有关。当交易Tx 在中继

节点 i满足交易的截止时间大于或等于实际交易时

间和交易生成时间之和时，即 τ d
x ≥ τ i

x + τ i,v
x ，则交

易Tx 交易成功，否则交易失败。其中，τ i
x 是交易

Tx 到达中继节点 i的时间，τ i,v
x 是交易Tx 从中继节

点 i到达终点v的实际时间。

当 t时刻交易Tx 在中继节点 i处并准备转发到

下一跳节点时，若满足该中继节点的金额大于或等

于实际交易费用和剩余中继节点转发费用之和，即

bi,j ( t ) ≥ dx + F i
x，则交易Tx交易成功，否则交易失

败。只有当交易Tx同时满足时间和费用这2个条件

时，才能保证交易Tx在中继节点 i处转发成功，即

ai
x(t ) = 1；仅满足其中一个条件或者都不满足的情

况下，交易失败，即ai
x(t ) = 0。当交易截止时间 τ d

x

大于或等于交易到达节点 i的时间 τ i
x和交易完成时

间之和，并且当前该节点的通道余额bi,j ( t )大于或

等于剩余中继节点转发费用F i
x 和交易金额 dx之和

时，中继节点 i交易成功，即 ai
x(t ) = 1；在其他情

况下，中继节点 i交易失败，即ai
x(t ) = 0。

1.2.3　初始金额优化

初始金额需要考虑到双向交易的转发顺序和转

发费用，影响节点初始金额的因素包含同向交易顺

序和反向交易顺序。当发生正向交易时，节点需要

支付交易的实际金额和中继转发费用；当发生反向

交易时，节点则会收到反向交易的实际金额和中继

转发费用。

1) 当节点为起始节点时，正向交易成功完成

后，节点需要支付的金额为实际交易金额与所有经

过的中继节点的转发费用之和。

2) 当节点为中继节点时，正向（反向）交易成

功完成后，节点支付（收到）的金额为实际交易金

额与经过该节点后剩余的中继节点的转发费用之和。

3) 当节点为终点时，反向交易成功完成后，

节点收到的金额为实际交易的金额。

当然每个节点都可能在某个时刻为起始节点，

而在另一个时刻为中继节点。而且节点 i在时间段

T内可能不仅仅转发（或发起）一个交易，这需要

对在时间段T内所有生成的交易进行判断。将上述

符合要求的交易进行综合考虑，可以优化在时间段

T内节点 i的初始金额。

max
ì
í
î

ïï

ïï
0,  ∑

t = 0

T ∑
x = 1

N

ζi ( t )ϕi,j
x ( )t ( )∏

i ∈ px

ai
x( )t ( )dx + F i

x

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

≤ bi,j ( t0 ),i,j ∈ px (4) 

其中，ϕi,j
x ( t )是一个判断交易Tx是否在 t时刻通过

通道 ei,j或 ej,i的二进制辅助变量，当交易Tx通过通

道 ei,j 或 ej,i 时，ϕi,j
x (t ) = 1，否则 ϕi,j

x (t ) = 0；bi,j ( t0 )

为节点 i在时间段T内通道ei,j的初始金额。

随时间变化，节点 i在通道 ei,j 中的金额 bi,j ( t )

是不断变化的，但是整个通道的总金额是固定不变

的，即Ci,j不随时间变化。在 t时刻，经过节点 i,j交

易的最大花费不能超过该通道的金额Ci,j，即

dx + ϕi,j
x (t )ai

x(t ) F i
x ≤ Ci,j (5)

2　解决方案

2.1　问题描述

当交易Tx到达中继节点 i时，需要通过其交易

E

BA C

F

D

-

+
↓ � �

A
>
0

T1
T2

图3　双向交易转发
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优先级和通道剩余余额判断交易方向和交易顺序，

目标是最大化交易成功率和最小化初始金额。

P1:    max
ζi ( t ),χ x,k

i

 λ

  min
ζi ( t ),χ x,k

i

 bi,j ( t0 )

s.t. C1:dx + ϕi,j
x (t )ai

x(t ) F i
x ≤ Ci,j,

           ∀ei,j ∈ E,i ∈ V,x ∈ N
          C2:∑

t = 0

T ∑
x = 1

N

ζi ( t )ϕi,j
x ( )t ( )∏

i ∈ px

ai
x( )t ( )dx + F i

x ≤
             bi,j ( t0 ),∀i,j ∈ px,ei,j ∈ E

C3:∑
k = 1

K

χ x,k
i = 1,∀i ∈ V,x ∈ N

C4:ζi ( t ) ∈ { }-1,0,1 ,∀i ∈ V
C5:τ w

x + τ s
x ≤ τ d

x ,x ∈ N
           

(6)

其中，约束C1表示每个交易的最大花费金额（包

括实际支付金额和转发费用）的限制；约束C2表

示每个节点初始金额的范围；约束C3表示每个交

易Tx只存在一个优先级；约束C4表示在中继节点 i

的交易方向变量；约束C5表示每个交易的时间约

束。由于交易优先级与交易转发方向的动态耦合

性，以及多个约束条件的复杂性，问题P1属于典

型的NP难问题。

定理 1 节点在T个时间段的初始金额等价于

节点在这T个时间段内的净支出。

证明 节点在T个时间段中的净支出等于节点

在T个时间段中转发所有交易花费的费用和接收所

有交易得到的费用之和。由于优化目标之一是在T个

时间段中的 PCN节点的初始金额，可以将节点在

T个时间段的初始金额等价于节点在这T个时间段

的净支出。它们在物理意义上是相同的，即最小化

节点的初始金额为最小化 T 个时间段的净支出。

证毕。

通过定理1，对问题P1中的第二个优化问题进

行转化，等价于最小化在T时间段中的节点净支出

g x
i,j ( t )（花费的金额和收入的金额的加权和），即

min g x
i,j ( t ) =∑

t = 0

T ∑
x = 1

N

ζi ( t )ϕi,j
x ( )t ( )∏

i ∈ px

ai
x( )t  ( )dx + F i

x

i,j ∈ px,ei,j ∈ E
 s.t.     g x

i,j ( t ) ≥ 0 (7)

为了简化问题求解，问题 P1 优化目标可转

化为

P2:    max
ζi ( t ),χ x,k

i

 ∑
x = 1

N ∏
i ∈ px

ai
x ( t )

  min
ζi ( t ),χ x,k

i

 g x
i,j(t )

s.t. C1:dx + ϕi,j
x (t )ai

x(t ) F i
x ≤ Ci,j,  

               ∀ei,j ∈ E,i ∈ V,x ∈ N
   C2:g x

i,j(t ) ≥ 0

  C3:∑
k = 1

K

χ x,k
i = 1,∀i ∈ V,x ∈ N

  C4:ζi ( t ) ∈ { - 1,0,1},∀i ∈ V
C5:τ w

x + τ s
x ≤ τ d

x ,x ∈ N     (8)

其中，约束 C1 和 C3~C5 由问题 P1 中的 C1 和

C3~C5得来；约束C2由问题P1中的C2松弛得来，

由定理1可获得。

由于问题P2中的2个优化变量高度耦合，上述多

目标优化问题无法直接分解。为了方便求解多目标优

化问题，本文将
g x

i,j ( t )

∑
x = 1

N ∏
i ∈ px

ai
x ( t )

定义为成功完成的交

易在节点i的平均净支出费用，那么问题P2可转化为

P3:    min
ζi ( t ),χ x,k

i

 
g x

i,j ( t )

∑
x = 1

N ∏
i ∈ px

ai
x ( t )

s.t.   C1:dx + ϕi,j
x (t )ai

x(t ) (∑i ∈ rx

∑
k = 1

K

χ x,k
i ck

i ) ≤
             Ci,j,∀ei,j ∈ E,i ∈ V,x ∈ N
      C2:g x

i,j(t ) ≥ 0

C3:∑
k = 1

K

χ x,k
i = 1,∀i ∈ V,x ∈ N

C4:ζi ( t ) ∈ { - 1,0,1},∀i ∈ V
 C5:τ w

x + τ s
x ≤ τ d

x ,x ∈ N            (9)

其中，约束C1~C5是问题P2中的C1~C5。

在T时间段内，每个交易Tx需要经过hx个中继节

点。为了提高交易的速率，需要在每个中继节点判断

交易完成的情况。在中继节点处的交易成功与否不仅

与中继节点i有关，还与具体交易的时间有关。

ai
x ( t ) = αi

x β
i
x ( t ) (10)

其中，αi
x为在中继节点 i判断交易Tx的实际交易时

间是否满足交易截止时间的二进制变量，当交易

Tx在中继节点 i时满足交易截止时间大于或等于实

际交易时间和交易生成时间 τ d
x ≥ τ i

x + τ i,v
x ，则
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αi
x = 1，反之 αi

x = 0；β i
x(t )为判断中继节点是否满

足交易Tx 的交易费用（包括实际交易费用和之后

中继节点的转发费用）的二进制变量，当 t时刻交

易Tx在中继节点 i准备转发到下一跳节点时，满足

该中继节点的金额大于或等于实际交易费用和剩余

中继节点转发费用之和，即 bi,j ( t ) ≥ dx + F i
x，则

β i
x(t ) = 1，交易Tx成功，否则β i

x(t ) = 0，交易Tx失

败。当交易Tx同时满足时间和费用2个条件时，即

αi
x = 1且β i

x(t ) = 1，才能保证交易Tx在中继节点 i处

转发成功，即ai
x(t ) = 1；只满足其中一个条件或者

都不满足的情况下交易失败，即ai
x(t ) = 0。

由于无法直接得出从中继节点 i到终点 v的交

易完成时间 τ i,v
x ，因此在交易经过每个中继节点 i时

对其交易完成时间进行预估。将优先级为 k的交易

Tx在路径 px从中继节点 i到终点 v的最大预估完成

时间定义为T i,v
x ，即多个中继节点交易完成的最大

预估时间之和。

T i,v
x = ∑

i ∈ rx

T i,j
x ,j ∈ rx (11)

其中，T i,j
x 是交易Tx在中继节点 i到下一个中继节

点的最大预估交易完成时间。

每个交易在一个中继节点的交易花费时间包括当

前中继节点的缓存区等待时间、交易从一个中继节点

转发到下一个中继节点的交易时间。每个中继节点的

缓存区存在2种情况：1) 当t时刻交易Tx到达中继节点

i时，中继节点i的交易方向与到达的交易Tx的方向相

同，则交易Tx在中继节点i的等待时间为优先级高于该

交易的其他交易时间之和；2) 当t时刻交易Tx到达中继

节点i时，中继节点i的交易方向与到达的交易Tx的方

向相反，则交易Tx在中继节点i的交易等待时间为两部

分等待时间之和，即节点等待交易方向发生变化的时

间与优先级高于该交易的其他交易时间之和。

定义 ζx为交易Tx的交易方向，ζx = 1表示交易

Tx的交易方向为正向，ζx = -1表示交易Tx的交易

方向为反向。交易Tx从中继节点 i到下一个中继节

点的最大预估交易完成时间为

T i,j
x =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑
x′ = 1
x′ ≠ x

N ∑
k′ = 1

k - 1

T i,j
x′ χ

x′,k′
i + T i,j,a = 1

∑
x′ = 1
x′ ≠ x

N ∑
k′ = 1

k - 1

T i,j
x′ χ

x′,k′
i + Δi,j

x ( t + 1) + T i,j,a = -1

s.t.   a = ζxζi ( t ),k - 1 ∈ K,i,j ∈ rx (12)

其中，T i,j 表示优先转发的交易在路径 px 上通

过 一 个支付通道 ei,j 的最大预估交易时间 ，

∑
x′ = 1
x′ ≠ x

N ∑
k′ = 1

k - 1

T i,j
x′ χ

x′,k′
i 表示在中继节点 i交易Tx 存在的队

列中优先级高于交易 Tx 的预估交易时间之和，

Δi,j
x ( t ) 表示交易 Tx 在中继节点 i 等待的反向交易

时间。

关联变量 ℓi,j
x ( t )表示节点 i转发方向和交易Tx

方向的关系，ℓi,j
x ( t ) = 1表示节点 i转发方向和交易

Tx 方向是反向，ℓi,j
x ( t ) = 0表示节点转发方向和交

易方向是同向。由式(12)可得出交易Tx在中继节点

i到下一个中继节点的最大预估交易完成时间为

T i,j
x = ∑

x′ = 1
x′ ≠ x

N ∑
k′ = 1

k - 1

T i,j
x′ χ

x′,k′
i + ℓi,j

x (t )Δi,j
x (t + 1) + T i,j, 

k - 1 ∈ K,i,j ∈ rx (13) 

其中，χ x′,k′
i 是交易Tx在节点 i的二进制优先级分配，

ℓi,j
x (t )是节点转发方向和交易方向的关系辅助变量，

Δi,j
x (t + 1)是交易Tx 在节点 i等待的反向交易时间，

T i,j是优先转发的交易在路径 px上的一个支付通道

ei,j的最大交易时间。

定理 2 当前时刻 t与上一时刻 t - 1的交易方

向相反，即 ζi ( t ) + ζi ( t - 1) = 0时（如交易方向是

正向，而上一时刻交易方向为反向，那么当前时刻

为正向），交易Tx等待的反向交易时间为T i,j。

证明 当该反向交易没有完成时，一个支付通

道 ei,j 两端的节点金额不发生相应的变化。除了正

在交易的反向交易外，其余在各自队列中的交易等

待时间也相应增加。所以中继节点 i在 T i,j 时间段

内的任何时刻转发方向不会发生变化，直至该反向

交易完成。除 ζi ( t ) + ζi ( t - 1) = 0情况外，那么就

是上一时刻 t - 1和当前时刻 t节点 i转发方向相同，

则需要考虑下一时刻 t + 1节点 i是否发生转发方向

变化。重复上述循环，直至转发方向发生变化，累

加等待的反向交易时间。证毕。

基于定理 2，可以得出交易Tx在中继节点 i等

待的反向交易时间Δi,j
x ( t )为

Δi,j
x ( t ) =

ì
í
î

ïï
ïï

T i,j,ζi ( t ) + ζi ( t - 1) = 0

T i,j + Δi,j
x ( t + 1),其他

,i,j ∈ rx (14)

其中，T i,j是最优先转发的交易在路径上的一个支
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付通道ei,j的最大交易时间。

为了更好地预估交易完成一个支付通道需要的

最大时间 T i,j，本文利用文献[19]中的方法，对同

一路径交易平均时间进行求解。假设交易Ty 和交

易Tx 是同一路径的交易，即 px = py，且在交易Ty

之后，在此路径上还没有其他完成的交易。然后可

以预测交易Tx在路径 px上完成交易所需的平均时

间，并用 τ̄x表示。基于交易的平均完成时间 τ̄y和交

易已完成的时间 τ w
y ，更新 τ̄x 的值，即对 τ w

y 样本设

置权重。

τ̄x = (1 - γ ) τ̄y + γτ w
y (15)

其中，0 ≤ γ ≤ 1，γ是常数。基于此预估交易Tx在

路径px上的一个支付通道ei,j的平均交易时间为

τ̄ i,j
x =

τ̄x

hx

(16)

由于考虑预估平均交易时间，而且在 PCN中

的中继节点转发的交易是动态的，无法衡量具有不

同优先级的交易在一个支付通道 ei,j 的预估平均交

易时间，因此本文给出定义1。

定义 1 将交易Tx（优先级为 1的交易Tx）在

路径 px上的一个支付通道 ei,j的最大预估交易时间

定义为T i,j，且T i,j = τ̄ i,j
x 。

当在一个支付通道的平均交易时间是 τ̄ i,j
x 的交

易Tx 具有最低优先级（即优先级为 1）时，那么

可以认为 τ̄ i,j
x 在数值上等同于一个具有最低优先级

（即优先级为 1）交易在一个支付通道 ei,j的最大预

估交易时间 T i,j，即 T i,j = τ̄ i,j
x 。只有当具有最低优

先级交易Tx 的一个支付通道 ei,j 预估交易时间 T i,j

等于该平均交易时间 τ̄ i,j
x 时，交易Tx在一个支付通

道 ei,j预估交易时间T i,j
x 的数值最大。在此基础上，

对交易在路径上的最大交易时间进行预估，只要

预估的最大交易时间满足交易截止时间，那么存

在该交易的实际交易时间将会满足交易截止时间

的约束。

2.2　优先级分配

优化每个交易在每个中继节点的优先级，即交

易多节点优先级分配。在确定交易路径上的节点在

每个时刻的交易转发方向前提下，分配每个交易在

路径上的优先级。此时，从当前中继节点到下一个

中继节点的最大预估交易完成时间只与交易优先级

相关。当确定交易与节点交易方向的关系时，每个

成功的交易在节点的净支出费用只与交易的优先级

相关。

在每个中继节点 i处对交易Tx的最大完成时间

进行预测，若满足交易截止时间 τ d
x 大于或等于到达

中继节点 i的时间 τ i
x和最大预估交易时间T i,v

x ，即

τ d
x - τ i

x ≥ T i,v
x (17)

则继续在队列中等待交易转发，其中

T i,v
x = ∑

i ∈ rx

T i,j
x =

∑
i ∈ rx

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷∑
x′ = 1
x′ ≠ x

N ∑
k′ = 1

k - 1

T i,j
x′ χ

x′,k′
i + ℓi,j

x ( )t Δi,j
x ( )t + 1 + T i,j

  
(18)

因此，αi
x满足

αi
x =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1, τ d
x - ∑

i ∈ rx

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷∑
x′ = 1
x′ ≠ x

N ∑
k′ = 1

k - 1

T i,j
x′ χ

x′,k′
i + z ≥ τ i

x

0, 其他

    (19)

当固定节点转发方向时，节点转发方向和交易

方向的关系也是固定的，即ℓi,j
x (t )是已知的，z为一

个常数，且 z = ℓi,j
x (t )Δi,j

x (t + 1) + T i,j。

第一个子问题可通过对交易在每个节点的优先

级分配来最小化成功交易在节点的净支出费用，问

题可构建为

P4:   min
χ x,k

i

 
g x

i,j ( t )

∑
x = 1

N ∏
i ∈ px

( )ᾶi
x β͂

i
x( )t

s.t.  C1:dx + ϕi,j
x (t ) ( ᾶi

x β͂
i
x(t ) ) (∑i ∈ rx

∑
k = 1

K

χ x,k
i ck

i ) ≤ Ci,j,

        ∀ei,j ∈ E,i ∈ V,x ∈ N
    C2:g x

i,j ( t ) ≥ 0

   C3:∑
k = 1

K

χ x,k
i = 1,∀i ∈ V,x ∈ N

   C4:∑
i ∈ px

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷∑
x′ = 1
x′ ≠ x

N ∑
k′ = 1

k - 1

T i,j
x′ χ

x′,k′
i + z ≤ τ d

x - τ s
x ,x ∈ N

(20)

其中，约束C1由问题 P3中的C1松弛得来；约束

C2~C3是问题P3中的C2~C3；约束C4由问题P3中
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的C5松弛得来。

ᾶi
x =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1, τ d
x - ∑

i ∈ rx

æ

è
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÷
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÷
÷÷
÷
÷

÷∑
x′ = 1
x′ ≠ x

N ∑
k′ = 1

k - 1

T i,j
x′ χ

x′,k′
i + z ≥ τ i

x

0, 其他

 

 β͂ i
x(t ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1,bi,j ( t ) - dx ≥ ∑
i ∈ rx

∑
k = 1

K

χ x,k
i ck

i

0,其他
2.3　节点转发方向决策

子问题2是在固定交易优先级的条件下，通过

优化交易经过的节点的交易转发方向实现最小化成

功交易在节点的净支出，即

P5:   min
ζi ( t )

 
g x

i,j ( t )

∑
x = 1

N ∏
i ∈ px

( )αi
x β

i
x( )t

s.t.C1:dx + ϕi,j
x ( )t ( )αi

x β
i
x( )t ( )∑

i ∈ rx

∑
k = 1

K

χ x,k*

i ck
i ≤ Ci,j,

∀ei,j ∈ E,i ∈ V,x ∈ N
 

    C2:g x
i,j ( t ) ≥ 0

    C3:ζi ( t ) ∈ { - 1,0,1},∀i ∈ V

    C4:∑
i ∈ px

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
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ç
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÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷∑
x′ = 1
x′ ≠ x

N ∑
k′ = 1

k - 1

T i,j
x′ χ

x′,k′*
i + T i,j + ℓi,j

x ( )t Δi,j
x ( t + 1) ≤

τ d
x - τ s

x ,x ∈ N (21) 

其中，约束C1由问题 P3中的C1松弛得来；约束

C2和C3是问题 P3中的C2和C4；约束C4由问题

P3中的C5松弛得来。

αi
x =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
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ï

ï
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ïïï
ï

ï

ï

1, τ d
x - ∑

i ∈ rx

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç∑
x′ = 1
x′ ≠ x

N ∑
k′ = 1

k - 1

T i,j
x′ χ

x′,k′*
i +T i,j +

)ℓi,j
x ( )t Δi,j

x ( t + 1) ≥ τ i
x

0, 其他

        (22)

β i
x(t ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1,bi,j ( t ) ≥ dx + ∑
i ∈ rx

∑
k = 1

K

χ x,k*

i ck
i

0,其他

(23)

2.4　博弈求解

本文在文献[20]中的多通道博弈框架上，将交

易优先级和交易转发顺序考虑为 2 个相互关联的

博弈问题。将 2个相邻节点作为 2个玩家，第一个

子问题的博弈是这 2 个玩家合作制定同向交易的

优先级，第二个子问题的博弈是这 2 个玩家争夺

交易优先转发的方向。本文在文献[20]的基础上，

不再局限于玩家的合作，而是根据子问题的设

置，借助文献[21]提出的网络博弈，将博弈 1和博

弈 2 相结合，将原来的优化问题转化为多通道网

络博弈。

对于博弈 m，将相关的重复博弈收益定义为

玩家每轮平均收益的极限。一个玩家在多通道游

戏中的收益被定义为它所有的m个重复游戏收益

的总和。第一个博弈是相邻节点 i和 j作为 2个玩

家合作决定转发交易在下一个节点 j 的转发优先

级。第二个博弈是相邻节点 i和 j作为 2个玩家竞

争当前时刻交易的转发方向。在每个时刻，PCN

中 2 个相邻且存在交易转发的玩家会构成一个玩

家队，同时 PCN可能随机出现多个玩家队。本文

通过构建一个涵盖 2 个子问题的博弈模型，通过

双阶段博弈过程进行解析[22]。在PCN中，相应的

反应策略表示为

Q = (Qu,l,⋯,Qi,j,⋯,Qw,v ) (24)

其中，Qi,j = (q1
CC,q1

CD,q1
DC,q1

DD ; q2
CC,q2

CD,q2
DC,q2

DD ) 是
玩家 i和玩家 j在博弈中的合作概率，主要取决于共

同玩家 i 和玩家 j 在博弈 1 和博弈 2 的先前活动，

q1
si,sj
∈ [0,1]，si 和 sj 分别表示玩家 i和玩家 j参与的

动作。每个玩家会对策略选择进行调整，以降低其

预期成本（成本即负效用）。为了达到优化目标，

在每个博弈中玩家可能采取不同的策略。

博弈1的反应策略可以表示为

a1
si,sj

= { asi
asj

} (25)

其中，每一个策略对应一个合作率，通过合作率和

效用将进行博弈的动作更新。本文应用反应策略，

基于上一轮合作者的行为来调整当前轮次的反应。

定义每个玩家在博弈1中的动作空间为{ χ x,1
i ,⋯,χ x,k

i }，

即asi
∈{ χ x,1

i ,⋯,χ x,k
i }和asj

∈{ χ x,1
i ,⋯,χ x,k

i }。对于每轮

游戏，反应策略需要指定焦点玩家在下一轮中合作

的概率。在式(24)中，当 2个玩家选择同一个优先

级时，相当于 2个玩家在博弈 1中合作，其合作概

率为q1
CC。

博弈2的反应策略可以表示为
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a2
si,sj

= ( )(1,1)  (1,0 )    (1,-1)

(0,1)      (0,0 )    (0,-1)

(-1,1)   (-1,0 )  (-1,-1)
(26)

然而，在实际 PCN中，主对角线的反应策略

是不可能出现的情况，所以将根据当前通道哪一侧

的交易更加紧急，判定2个玩家是否合作。基于之

前的建模，玩家 i的效用可表示为

μi = E [ μ ( χ x,k
i ,ζi ( t ) ) ] = μ1

i + μ2
i (27)

其中，E[·]表示对其求均值。玩家的目标是在所有

的游戏和回合中最大化其收益，通过异步更新实现

反应策略的更新。

定义 2 纳什均衡。在交易优先级策略配置和

节点转发方向策略配置过程中，如果2个玩家都选

择合作，则构成多通道网络博弈的纯策略纳什

均衡。

基于上述模型，求解博弈训练过程如算法1所示。

算法1 博弈训练过程

输入 两位玩家的反应策略 q1 和 q2，支付

矩阵u

输出 p,W,A

1) m ← u的行数

2) nA ← 2m

3) 初始化p为长度为2的零向量，c为m × 2的

零矩阵

4) 初始化A为大小为nA × 2的零矩阵

5) for i = 1,2,…,nA do

6)  for j = 1,2,…,nA do

7)      A [ i ] [ j ]← floor
i - 1

2m - j
%2

8)  end for

9) end for

10) 反转A的行顺序

11) 初始化W为大小为nA2 × nA2

12) for i = 1,2,…,nA do

13)  for j = 1,2,…,nA do

14)   for k = 1,2,…,m do

15)        a1 ← A[ i ][ k ]
16)        a2 ← A [ j ] [ k ]

17)    if a1 = 1且a2 = 1

18)      pA ← pA + [u[ k ][1] ,u[ k ][1] ]
19)    elseif a1 = 1且a2 = 0

20)      pA ← pA + [u[ k ][2] ,u[ k ][3] ]
21)    elseif a1 = 0且a2 = 1

22)      pA ← pA + [u[ k ][3] ,u[ k ][2] ]
23)    else

24)      pA ← pA + [u[ k ][4] ,u[ k ][4] ]
25)    end if

26)   end for

27)  end for

28) end for

3　性能评估

3.1　仿真设置

仿真环境基于 Python 3.8和 PyCharm2021软件

环境，采用基于闪电网络采样的子网[23]，支付通

道是根据瓦茨-斯特罗加茨小世界模型[24]随机生成

的，该模型已被广泛用于描述真实世界的连接。

交易路径的长度范围为 4~8，平均长度为 6，与真

实的闪电网络相似；每个时间周期为 100 s；根据

闪电网络的实际容量对容量进行采样并适当放大，

生成具有不同通道容量的网络结构。对于闪电网

络子网，将闪电网络中的传输时延设置在 20 ms。

为了评估不同调度策略的性能，使用 Python 的

SimPy[25]构建了一个带有缓冲区支持的支付通道

的离散事件模拟器。该模拟器允许对初始通道余

额、通道两侧的交易生成分布（频率、数量和最

大缓冲时间）、要模拟的总交易以及每个节点所遵

循的调度策略进行参数化。将每个节点设置为平

均每秒发送 30个交易，并且交易发送过程服从泊

松过程到达。

本文仿真实验使用从Kaggle下载的信用卡数

据集进行模拟付款。为了评估该实验的有效性，将

PGSD算法与以下3种算法做比较。

1) 无差别调度（UPS, unbiased priority schedul‐

ing）[26]。节点沿路由路径分配每个跳的优先级，

对交易流没有偏差。

2) 先进后出（FILO, first-in-last-out）。先到的

交易后进行转发。

3) 定期交易处理（PTP, periodic transaction pro‐

cessing）[27]。当缓冲器的交易数量超过某个阈值

或达到固定的持续时间时构建一个联盟，实施一个

最优的重新排序策略，以最小化总交易成本。仿真

主要参数如表1所示。
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3.2　性能评估

图 4给出了不同支付通道容量下 4种算法的交

易成功率。与其他3种算法相比，本文提出的PGSD

算法在不同支付通道容量下均具有更高的交易成功

率。在支付通道容量为28时，PGSD算法的交易成

功率分别比 UPS、 FILO 和 PTP 算法高 6.32%、

5.98%和8.85%。这是由于本文算法通过调整中间用

户在其路径上分配的优先级来控制某些交易的转发

费用和交易等待时间，从而允许更多的交易实现更

快的交易转发。例如，多个并发交易在其路径上共

享支付通道。当一个交易被分配给较低的优先级

时，其先前在该路径上被占用的高优先级转发能力

将被释放。同时，其他并发交易流可以利用释放的

资源达到更低的交易转发，从而提高交易吞吐量。

图 5给出了不同支付通道容量下 4种算法的标

准化交易吞吐量。随着支付交易通道容量的增加，

4种调度算法的标准化交易吞吐量都在增加。这是

因为随着支付通道容量的增加，交易可供使用的余

额也增加了，对交易优先级的约束做了一定的松

弛。其中，PGSD算法的标准化交易吞吐量始终高

于其他算法，在支付通道容量为28时，PGSD算法

的标准化交易吞吐量分别比UPS、FILO和 PTP算

法高 6.89%、3.89% 和 5.56%。此外，当支付通道

容量达到 26之后，PTP算法的标准化交易吞吐量

将超过UPS算法。

图 6给出了 4种算法在不同交易优先级数量下

的交易成功率。交易优先级数量越高，交易成功

率越低，但 PGSD 算法的交易成功率始终高于其

他 3种算法。在交易优先级数量为 7个时，PGSD

算法的交易成功率分别比UPS、FILO和 PTP算法

高 12.68%、9.15% 和 19.72%。这是由于在路径转

发过程中，遇到的情况越复杂，交易越难以在截

止时间内到达终点，选择合适的优先级交易方案

也越具挑战。   
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图6　4种算法在不同交易优先级数量下的交易成功率

  表1　 仿真主要参数

参数

节点V

支付通道E

转发费用F i
x

交易金额dx

交易路径跳数hp

交易个数N

优先级个数k

数值

100

700

6, 4, 2

10~15

3~7

3 000

3
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图 7给出了 4种算法在不同交易优先级数量下

的平均交易转发费用。由图 7可知，PGSD算法的

平均交易转发费用始终高于其他3种算法。在交易

优先级数量为 7个时，PGSD算法的平均交易转发

费用分别比 UPS、 FILO 和 PTP 算法高 47.01%、

21.86% 和 13.77%。当交易优先级数量增加时，

PGSD算法的平均交易转发费用逐渐增加，这是由

于当交易的截止时间越小且在网络流量大的路径上

时，会优先分配优先级最高的情况转发，这导致交

易转发费用增加。

图8和图9分别给出了PGSD算法在不同交易数

量下双向和单向交易的总节点初始金额和成功付款

的交易金额。随着交易数量的增加，PGSD算法在双

向和单向交易情况下总节点初始金额和成功付款的

交易金额均逐渐增加。与单向交易相比，双向交易

的总节点初始金额平均低28.6%，成功付款的交易金

额平均高11.6%，由此可见PGSD算法在双向交易情

况下的性能优于单向交易情况。因为双向通道在处

理反向交易方面具有优势，在支付交易需求越高的

情况下，反向交易的可能性越高。进行双向交易有

利于处理通道平衡倾斜过大的情况，及时补充通道

耗尽的通道防止网络堵塞，提高总交易金额。 

图10给出了4种算法在Ripple、瓦茨-斯特罗加

茨小世界和闪电网络拓扑下的交易成功率。从图10

可以看到，PGSD算法的交易成功率始终高于其他

3种算法，能灵活适应集中化、局部高效和高度分

散化等各种不同类型的网络环境。这是因为PGSD

算法动态地为交易分配优先级，不仅仅考虑交易的

截止时间，还考虑路径上的交易流量大小，为交易

选择更加合适的方案。PGSD算法将转发费用与优

先级联系起来，当降低交易优先级时，减少交易在

路径转发过程中需要支付的交易转发费用，减轻了

交易起点的负担。  
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4　结束语

本文在支付通道网络双向交易场景中综合考虑

了交易成功率最大化和节点初始金额最小化的优化

问题。在 PCN交易路径确定的基础上，本文结合

了交易的优先级分配和交易节点转发策略，并考虑

了交易的截止时间和通道平衡的限制。为了保证链

下交易的顺利执行，本文提出了一种多通道网络博

弈框架将分解的 2个子问题构建为 2个相互关联的

博弈，通过2个博弈之间的相互作用进行交易调度

策略更新来解决多目标问题。基于Kaggle信用卡

数据集的实验表明，本文算法有效降低了交易起始

节点金额，并有效提高了交易成功率和网络交易吞

吐量。

总体而言，本文方案在提升 PCN交易吞吐量

方面展现了良好的优化性能。然而在 PCN中，交

易的完成需要多个参与方协作，包括交易双方、支

付通道等。本文缺乏对交易隐私和节点安全的考

虑，因此，在未来的研究中，可以进一步探讨交易

成功率与交易隐私之间的最佳平衡点，促进链下网

络的可扩展性和整体性能的进一步提升。
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