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摘　要: 区块链通过全副本机制和共识协议, 在不依赖可信第三方机构的情况下, 保证了数据的安全性与一致性.

然而, 这种设计也显著限制了系统的可扩展性. 分片技术通过将区块链系统划分为多个并行工作的分片, 可有效解

决上述问题. 其中, 状态分片在各分片并行的前提下, 进一步将状态数据分散存储于各分片中, 显著提高系统吞吐

量与存储效率. 目前, 状态分片面临以下问题: (1) 跨分片交易涉及多个分片的协同处理, 引入额外的跨分片通信和

共识开销, 需要提高其处理效率; (2) 需要合理划分状态, 降低系统跨分片交易比例并平衡各分片的工作负载; (3) 动

态划分和调整状态时, 需要在不同分片间高效迁移状态数据. 系统地梳理状态分片技术的关键问题和主流实现方

法, 从跨分片交易处理、状态分配和状态迁移这 3个方面对比和分析现有成果的优缺点. 最后, 指出状态分片技术

面临的问题, 为未来的研究工作提供方向.
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Abstract:  Blockchain  ensures  data  security  and  consistency  without  relying  on  trusted  third-party  institutions  through  full  replication
mechanisms  and  consensus  protocols.  However,  this  design  significantly  limits  system  scalability.  Sharding  addresses  this  limitation  by
partitioning  the  blockchain  into  multiple  parallel  working  shards,  with  state  sharding  further  distributing  state  data  across  these  shards,
significantly  improving  system  throughput  and  storage  efficiency.  Currently,  state  sharding  faces  several  challenges,  including  the  following
three  problems:  (1)  Cross-shard  transactions  require  collaborative  processing  across  multiple  shards,  introducing  additional  communication
and  consensus  overhead,  necessitating  improvements  in  processing  efficiency;  (2)  State  partitioning  optimization  is  needed  to  reduce  the
proportion  of  cross-shard  transactions  and  balance  shard  workloads;  (3)  Efficient  state  data  migration  between  shards  is  required  during
dynamic  state  partitioning  and  adjustment.  This  study  systematically  reviews  the  key  challenges  and  mainstream  implementations  of  state
sharding,  focusing  on  cross-shard  transaction  processing,  state  allocation,  and  state  migration.  Finally,  the  study  identifies  current
limitations of state sharding and suggests possible directions for future research.
Key words:  blockchain sharding technology; state sharding; cross-shard transaction; scalability

区块链是一种去中心化的分布式账本技术, 通过密码学和共识算法等技术确保了数据的透明性、安全性以及

不可篡改性等特点, 能够有效支持点对点交易与信息共享, 实现了去信任化的价值转移 [1,2]. 近年来, 区块链技术从
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最初的加密货币应用 [3,4]逐渐扩展至供应链管理 [5]、医疗健康 [6]以及物联网 [7]等多个领域. 然而, 传统的区块链系

统要求每个节点都需要验证所有交易并存储完整的区块链数据, 导致区块链节点面临着严重的计算和存储负担,
极大限制了系统的可扩展性 [8,9]. 为解决这一问题, Luu等人 [10]在 2016年提出了 Elastico分片协议. 随后分片技术

被广泛应用于以太坊 2.0[11]、Zilliqa[12]、QuarkChain[13]和 Harmony[14]等多个项目中, 这些实际应用进一步验证了

该技术在提升区块链系统可扩展性方面的前景与优势.
区块链分片技术包括网络分片、交易分片和状态分片这 3个层次 [15]. 通常, 将实现网络分片和交易分片的区

块链称为部分分片系统, 同时实现网络、交易以及状态分片的区块链称为全分片系统 [16]. 网络分片是区块链分片

系统的基础, 它将网络节点划分为多个不相交的小型分片, 同一分片内的节点将维护相同的状态数据并就一组交

易达成共识. 交易分片中每个节点仍保存完整的状态数据, 因此每个分片可独立验证任意交易, 交易则是被划分为

不相交的子集, 并分配到不同的分片中进行处理, 从而实现各分片的交易处理并行化, 理论上可实现系统吞吐量随

着分片数量线性扩展. 状态分片技术则是进一步将区块链系统的全局状态进行划分, 每个分片只需存储部分状态

数据, 从而降低了节点的存储开销, 提高了系统的存储效率, 理想情况下状态分片可实现存储效率和系统吞吐量的

线性扩展. 然而, 由于每个分片仅存储部分状态数据, 因此每个分片只能处理那些与其维护状态相关的部分交易,
这在一定程度上为系统引入了跨分片交易和负载不均衡等问题 [15]. 状态分片技术涉及多个复杂的理论和技术问

题, 包括状态分配、状态迁移以及跨分片交易处理等. 由于状态分片技术可有效解决区块链系统可扩展性问题, 该
技术近年来引起了广泛的关注与研究.

本文将围绕区块链状态分片的关键问题与主流解决方法, 从状态分配、状态迁移以及跨分片交易处理这 3个
方面 (如图 1所示), 对该技术的最新研究成果进行分析与综述, 论述已有解决方案的优势和不足, 并探讨该技术未

来的发展方向. 本文旨在为状态分片技术的研究提供有价值的参考和帮助.
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图 1　区块链状态分片技术关键理论与方法
 

 1   背　景

 1.1   区块链及其可扩展性问题

区块链本质上是一个分布式账本系统, 通过共识算法来维护数据的一致性. 在该系统中, 每个节点都保存一份

完整的区块链账本副本, 并利用密码学等技术保证数据的不可篡改性, 从而在无需中心化机构的情况下, 实现了点

对点的可信交易. 然而, 传统区块链系统的可扩展性严重受限: 随着节点数量的增多以及交易规模的扩大, 区块链
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系统的吞吐量 (TPS)以及存储效率无法得到有效提升. 具体表现如下.
(1) 系统吞吐量: 比特币和以太坊的吞吐量分别约为 7和 20 TPS[17,18], 而目前的大型中心化交易处理系统的吞

吐量可达上千 TPS[19].
(2) 系统存储效率: 全副本存储机制导致区块链系统存储效率极低, 系统有效数据量与总存储量之比为 1/N, 其

中 N为节点数量. 截至 2024年 9月 22日, 比特币数据规模已达到 419.50 GB[20], 网络节点数量已超过 10 000个 [21],
这意味着系统需要消耗 TB级存储空间来维护仅约 400 GB的有效数据.

区块链可扩展性问题的根源在于其固有的机制设计. 传统区块链作为全复制系统, 要求每个节点都存储完整

的区块链数据, 并参与每笔交易的验证和共识过程. 随着交易量的增长, 系统的存储开销急剧增加. 其次, 网络规模

的扩大也显著增加了系统通信开销和共识复杂度, 限制了系统吞吐量.
为了提升区块链系统的可扩展性, 近年来研究人员提出了多种解决方案, 主要包括 Layer1 协议层的改进和

Layer2的扩展技术 [22]. Layer1解决方案通过直接优化区块链的基础协议来提升系统性能, 例如优化共识算法 [23,24]、

增加区块大小、缩短出块时间等 [25], 代表技术包括分片技术 [26]和 DAG分布式账本 [27,28]. Layer2解决方案则是在

不改变主链的前提下, 将区块链部分计算和存储压力转移至链下或侧链上 [29], 以提高系统可扩展性, 典型的例子

包括比特币的闪电网络 [30]和以太坊的 Rollups[31]. 其中, 区块链分片技术通过将交易和状态数据划分至不同分片并

行处理和维护, 有效解决了区块链扩展性瓶颈. 该技术显著降低了系统的通信、计算和存储开销, 使系统在大规模

网络中依然保持高效运行, 因此被视为最具前景的区块链扩容方案之一.

 1.2   区块链分片技术

区块链分片技术是提升区块链系统可扩展性的重要手段. 早期的分片系统主要采用部分分片方案, 即仅对网

络和交易进行分片, 但节点仍需存储完整的全局状态数据. 这种方案通过交易并行处理提升了系统吞吐量, 且由于

所有节点存储完整状态, 交易验证简单, 系统协议设计也较为直观 (如图 2所示).
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图 2　传统区块链与区块链分片系统的工作机制对比
 

然而, 部分分片系统存在着存储效率低下等关键问题. 随着系统吞吐量的提升, 区块链系统的数据规模急剧增

加, 单个节点存储的全局状态数据规模不断上升, 导致了以下问题: (1) 全节点的存储门槛提高, 普通节点难以作为

全节点加入, 影响系统的去中心化性; (2) 系统的整体存储效率未得到优化, 无法充分发挥分片架构的优势. 为解决

上述问题, 大量研究提出了全分片系统, 在部分分片系统的基础上引入了状态分片技术, 其中每个分片只需存储部

分状态数据. 通过这种设计, 单个节点的存储负担得到有效减轻, 存储效率得以提升, 同时系统的去中心化特性得

以保持. 因此, 当前区块链分片技术的研究大多基于全分片系统.
 1.2.1    全分片系统的工作机制

在区块链全分片系统中, 为了确保系统安全性和分片成员的随机性, 防止恶意节点集中在单个分片从而对其

进行长期操控, 系统需要对分片进行定期重组. 因此, 系统的运行通常按纪元 (epoch)为周期展开, 每个纪元包括配

置和共识两个阶段, 具体可分为以下 6个关键步骤 [26].
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(1) 建立身份: 该步骤针对无许可区块链设计. 无许可区块链中的节点缺乏可信的身份认证, 因此节点在加入

区块链分片系统前需要建立身份 (通常采用 PoW机制建立身份), 以防范潜在的女巫攻击 [32]. 相比之下, 许可型区

块链通常不需要执行该步骤.
(2) 组建分片: 系统根据预定的规则将已建立身份的共识节点分配至不同的分片, 并构建相应的分片网络. 为

确保各分片内部的节点能够相互识别, 系统会采用特定协议, 使得同一分片中的所有节点能够相互通信并识别彼

此的身份信息.
(3) 状态分配: 系统按照预定的分配规则将全局状态划分至不同分片, 该步骤通常在配置阶段完成. 此外, 为更

好适应系统的实时负载, 部分方案 [33,34]可能在共识阶段对状态进行动态调整.
(4) 状态迁移: 在动态划分和调整状态后, 相关状态需要在不同的分片中进行迁移. 在此过程中, 必须确保数据

的一致性和完整性.
(5) 分片内共识: 在每个分片内, 所有节点需要就一组交易达成一致. 为此, 所有诚实节点必须在其所属分片内

对提议的最新区块达成共识.
(6)跨分片交易处理: 对于跨分片交易, 各相关分片必须协调一致, 以确保交易的原子提交. 这一过程通常需要

通过跨分片通信来实现, 以确保不同分片间的交易能够正确处理.
身份建立、分片组建、状态分配以及状态迁移通常在配置阶段执行 (在动态适应性较强的方案中, 状态分配

和状态迁移可能在共识阶段执行), 分片内共识和跨分片交易处理则在共识阶段执行.
 1.2.2    区块链状态分片技术

在区块链系统中, “状态”指的是系统中所有数据在某一时刻的全局快照, 随着每笔交易的执行而变化, 反映了

每个参与者在当前时刻的最新状态. 目前区块链系统中主要通过 UTXO (unspent transaction output)和账户/余额模

型两种方式保存状态. 比特币采用 UTXO[3]模型保存状态, 系统中每笔交易的输出被视为未花费的输出, 而每个输

入都会引用先前未花费的输出, 这些引用的输出被标记为已花费, 一笔交易可能涉及多个输入和输出. 以太坊则采

用账户/余额模型 [4], 系统直接存储每个账户的状态信息, 包括账户地址、余额及智能合约代码等 [35]. 用户可通过

账户余额发起交易, 每笔交易包括一个发送方和一个接收方.
区块链状态分片技术的基本原理是将区块链的全局状态数据进行划分并分散存储在各个分片中, 各分片能够

独立处理分片内交易, 并协同完成跨分片交易处理, 每个节点只需维护其所在分片的账本状态和相关区块数据 (如
图 2 所示). 假设全局数据规模为 B, 在未分片系统和部分分片系统中, 节点需要存储完整数据, 系统存储效率为

1/N. 相比之下, 在全分片系统中, 假设分片数量为 K, 理论上节点仅需存储 B/K的数据, 系统存储效率提升至 K/N,
节点存储压力降低为原来的 1/K. 状态分片技术主要包括状态分配、状态迁移和跨分片交易处理这 3个关键步骤.
需要指出的是, 节点建立身份、分片组建及分片内共识这 3个步骤与状态分片技术相互独立, 在本文中不作详细讨论.

 2   状态分片技术的关键问题与方法

 2.1   状态分配

状态分配将全局状态数据映射到不同的分片中维护, 在设计过程中需要考虑多个优化目标, 特别是如何降低

系统跨分片交易比例及实现分片负载均衡. 我们首先对状态分配问题给出形式化定义, 并明确其中涉及的符号及

其意义.

S = {s1, s2, . . . , sK} D = {d1,d2, . . . ,dn}
T = {t1, t2, . . . , tm}

假设全分片系统包含 K个分片, 记为集合  . 状态数据集合定义为  , n表示系

统中所有状态数据的数量. 交易集合定义为  , m表示系统中的交易数量. 每个交易 ti 涉及一个或多

个状态数据, 即 ti=(dfrom, dto), 通常交易会被分配至其发送状态所在分片中进行处理. 在 UTXO模型中, 一笔交易可

能会涉及多个输入和输出状态, 此时, dfrom、dto 可被表示为状态数据的集合.

f : D×S → {0,1} f (di, s j) = 1

f (di, s j) = 0

状态的分配过程可以被定义为一个二元映射函数  .   表示状态数据 di 被分配到分

片 sj;   表示状态数据 di 未被分配到分片 sj. 状态分配需满足以下约束条件.
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首先, 每个状态 di 需要被分配到一个分片 sj, 即: 

K∑
j=1

f (di, s j) = 1, ∀di ∈ D (1)

其次, 系统中所有分片的状态数据集合的并集必须覆盖整个状态数据集合 D, 即:  ∪K

j=1
{di| f (di, s j) = 1} = D (2)

在上述约束条件下, 状态的分配包含以下两个优化目标.
● 降低跨分片交易比例: 当一笔交易的相关状态数据存储在不同的分片时, 该笔交易即为跨分片交易. 定义系

统的跨分片交易的数量为 c, 即: 

c =
∑
ti∈T

I
{
f (dfrom, si) = 1∧ f (dto, s j) = 1∧ i , j

}
(3)

c/m其中, I为指示函数, 当条件为真时返回 1. 目标是尽可能降低系统中的跨分片交易比例  .

L̄● 平衡分片工作负载: 定义分片 si 的工作负载 Li 为其处理的交易数量,   为系统的负载均值. 使用方差来衡量

分片负载均衡程度, 即: 

1
K

K∑
i=1

(Li− L̄)2
(4)

设计目标为尽可能平衡各分片负载, 降低系统的负载均衡方差.
综上所述, 状态分配方法的设计目标是在满足约束条件, 即公式 (1)和公式 (2)的前提下, 设计一种分配方案,

能够最小化跨分片交易数量, 同时平衡各分片的工作负载.
根据状态分配的执行频率, 可将其分为静态分配和动态分配两种类型. 静态分配仅执行一次, 后续不再进行状

态调整; 而动态分配则允许通过调整各分片中的维护的状态来优化分配策略, 以适应环境的变化. 静态分配通常采

用哈希函数实现, 只需对输入数据 (例如账户地址)进行哈希运算即可生成唯一的分片标识符, 计算复杂度通常为

O(1). 然而, 由于该方法缺乏灵活性, 忽略了状态间的关联与交易特征, 在降低系统跨分片交易比例和实现分片负

载均衡这两个优化目标上表现不佳, 具体表现如下.

1−P (u,v,k) , v = 1

1−P(u,1,k)

P (u,v,k)

(1)跨分片交易极高: 由于哈希函数的随机性, 静态分配方法可以视为均匀随机选择, 一笔交易跨分片的概率

可以表示为   
[36,37]. 其中, u表示交易的输入输出数量之和, v表示需要参与验证该笔交易的分片

数量, k为系统中的分片数量. 当 v=1时,即表示该交易的所有输入输出均位于同一分片内，此时   即可

计算出该交易是跨分片交易的概率.   的计算公式如下: 

P(u,v,k) =



1, if u = v = 1(
1
k

)u−1

, if v = 1

k− v
k
·P(u−1,v−1,k), if u = v

k− v
k
·P(u−1,v−1,k)+

v
k
·P(u−1,v,k), otherwise

(5)

P(k) = 1− (1/k) k = u = 2

k = 3

在基于账户模型的系统中, 交易跨分片概率为   (即 u=2). 当   时, 一笔交易跨分片的概率

为 75%. 当   时, 交易跨分片的概率将迅速超过 95%. 随着分片数量的增加, 系统中几乎所有的交易均为跨分片

交易 [10,36–39]. 与普通的片内交易相比, 跨分片交易的处理复杂性显著增加. 片内交易仅需在单个分片内完成处理, 而
跨分片交易的处理需要多个相关分片间的协同处理, 这一过程不仅增加了分片间的通信频率, 还引入了额外的同步

机制, 从而显著增加了计算开销和通信开销. 因此, 高比例的跨分片交易将严重限制全分片系统性能的进一步扩展.
(2)分片负载不均: 该问题是指各分片处理的交易数量存在显著差异, 从而导致部分少数分片面临交易量过度

集中的“热分片”现象 [15]. 热分片的出现不仅会增加系统平均交易确认延迟, 还会降低系统吞吐量. 这一问题在采用
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账户模型的状态实现方式中尤为突出, 主要原因是现实中少数热门账户往往会发起系统中大部分交易, 当热门账

户集中于同一分片时, 会导致分片的工作负载严重不均. 我们基于以太坊数据采用静态分配方法, 进行多轮次的交

易分配以评估分片的负载分布. 图 3展示了在 8分片下, 每轮注入 50 000条以太坊交易的结果. 该方法会在分片之

间产生极度不均衡的交易分布.
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片
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注入交易轮次

热分片

图 3　哈希分配下分片工作负载分布
 

为解决上述问题, 大量研究提出了动态分配方法. 相较于静态分配方法, 该方法通过分析状态之间的关联性和

交易模式, 定期调整状态分配策略, 能够更加灵活地应对交易模式的变化, 有效降低系统的跨分片交易比例, 并且

优化分片负载均衡, 进一步提升系统的整体性能. 动态分配的具体实现包括基于图论的分配方法、基于机器学习

的分配方法以及交易级的状态调度方法. 表 1对状态分配的各类方法的优缺点进行了总结. 此外, 动态分配过程中

涉及状态存储位置的调整, 需要状态管理机制来实现状态数据的高效管理与定位. 因此, 本节还将介绍动态分配环

境下的主流状态数据管理方法.
 
 

表 1　状态分配方法总结对比
 

分类 状态特征分析 动态适应性 优点 缺点

哈希分配 否 差 实现简单且分配高效 分配固定, 缺乏灵活性

图分配 是 中等 基于历史数据识别状态特征, 实施图划分 周期性分配, 无法应对系统突然波动

状态调度 是 强 实时调度状态, 应对系统波动能力强 存在一定的调度决策计算开销

机器学习 是 强 可预测未来交易行为, 分配准确率高 训练成本高, 算法效果依赖输入数据的质量
 

 2.1.1    基于图论的分配方法

一些研究 [15,40–45]将状态分配转化为图模型上的子图划分问题 [46–48]. 在划分过程中, 通过减少不同子图之间的

边数量和平衡子图权重, 实现降低系统跨分片交易比例以及平衡分片工作负载的目的. 基于图论的分配方法通常

在分片配置时期执行, 系统将使用上一纪元的历史交易构建区块链状态关系图, 执行相应的子图划分算法, 从而为

下一纪元生成状态分配策略. 区块链状态关系图构建方法主要包括以下两种.

vi v j

(1) 账户为节点 (如图 4所示): 该构建方法适用于采用账户模型的区块链全分片系统. 具体来说, 系统利用收

集到的历史交易数据, 构建无向状态关系图 G(V, E). 在该图中, V表示账户 (节点)集合, E表示交易 (边)集合. 当
两个账户   和   之间存在交易时, 它们之间就会有一条对应的边 eij. 边权重 w(eij)表示两个账户之间的交易数量.
节点权重 w(vi)表示与该账户相关的交易总数. 基于状态关系图 G(V, E), 系统执行子图划分算法进行状态分配.

BrokerChain[15]和 X-Shard[45]采用METIS[46]算法将图 G划分为 K个不重叠的子图, 每一个子图对应一个分片.
CLPA[42]、TxAllo[43]和 Estuary[44]则使用了社区检测算法 [49,50], 通过识别图 G中联系密切的节点, 将其作为社区划

分子图. 这种方法确保了频繁交互的账户能够被聚集在同一分片中, 从而有效地减少跨分片交易. 此外, 图分配方

法在划分过程中通过限制各子图的节点权重 w(vi) 之和, 以平衡分片间工作负载. 以 BrokerChain 为例, 在系统中
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32 个分片的情况下, 可将跨分片交易比例从采用哈希分配方法时的 96% 降低至约 65%, 同时显著降低了分片间

的工作负载方差.
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图 4　账户为节点的状态图
 

(2) 交易为节点 (如图 5 所示): 该构建方法适用于采用 UTXO 模型的区块链全分片系统. OptChain[40]基于

UTXO模型提出一种以交易作为节点的状态关系图构建方法. 具体来说, 系统依然使用历史交易数据进行状态关

系图 G(V, E)构建. 不同的是, G(V, E)被构建为有向图, 其中, V是交易的集合, E是有向边的集合. 如果交易 u使
用了交易 v的 UTXO, 则在 E中将存在一条从 v到 u的有向边 (u, v). 当图中的节点不存在出边时, 表示它们是

Coinbase交易 (即矿工获得的区块奖励), 而没有入边的节点则表示这些交易的 UTXO尚未被花费. 由于每笔交易

只使用过去交易的 UTXO, 该图始终为有向无环图, 节点可以按照交易发生的顺序进行拓扑排序. 在完成状态关系

图构建后, OptChain引入一种时间适应评分的评估机制, 来评估将新的交易放到每个分片的适合程度, 包括衡量该

交易放置到分片中而不引发跨分片交易的概率的 T2S (transaction-to-shard)评分和评估交易放置到分片中的处理

延迟的 L2S (latency-to-shard)评分. 该方案在 32分片下, 将系统跨分片交易比例从采用哈希分配方法下的 99%降

低至 19%左右. 在负载平衡方面, OptChain的最大交易队列大小约为 44 000笔交易, 相较于 OmniLedger的 499 000

个交易, 其表现出显著优越性, 降低了约 90%的队列拥堵情况.
 
 

T2S: 分片交易评分 L2S: 分片延迟评分
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图 5　交易为节点的状态图
 

O(|V |+ |E|)

图分配方法基于由历史交易数据的构建的状态关系图, 在每个纪元开始时重新划分子图算法, 定期调整各分

片维护的状态, 实现了更加灵活的状态分配. 然而, 图分配方法的计算开销较高, 包括图构建开销和子图划分开销:

图构建开销通常为  , 涉及遍历交易记录并构建图; 子图划分开销则依赖于所采用的图划分算法, 复杂度

较高的算法可能提供更优的分配效果, 但也带来更大的计算开销, 因此需在分配开销与效果之间进行权衡. 此外,

该方法通常假设系统未来的交易行为与历史行为一致, 这使得它在应对实时的账户活动突发变化时, 动态适应性

不足. 尤其是在系统需要快速响应并调整机制以应对动态环境时, 该方法无法提供及时有效的调整策略, 从而影响

系统的效率 [34].

 2.1.2    交易级的状态调度方法

交易级的状态调度方法通常在交易达到系统后, 判断是否需要对受影响的状态数据进行调度, 以避免复杂的
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跨分片交易处理, 并尽可能将状态数据重新分配至负载较低的分片, 避免分片过载的情况. 相较于基于图论的状态

分配方法, 该方法在面对账户的突发行为时能够表现出更高的灵活性和适应性, 可有效避免系统短期负载不均的

情况.
Shard scheduler[33]提出了一种面向账户模型的全分片系统状态调度方案. 在每笔交易到达系统后, 矿工启动状

态调度程序以判断是否需要进行账户的调度. 当一笔交易被认定为跨分片交易时, 调度器将在其相关的所有分片

中, 选择负载最低的分片作为存储该账户的主分片, 并计算将其他账户重新分配至主分片的成本 (计算方法与账户

和分片间的交易频率相关), 如果该成本低于保留在原分片的成本, 则执行账户的重新分配. 为确保生成准确的调

度策略, 调度器需要记录每个账户与分片之间的交易频率等历史信息. 相较于采用哈希分配方法的全分片系统,
Shard scheduler将 60个分片的系统吞吐量提升为原来的 2.5倍, 并且将平均交易确认延迟降低为原来的 28.57%.

Shard scheduler需要分析历史数据以做出调度决策, 这可能导致决策过程的延迟. 在高交易量的情况下, 这种

延迟会使得分片过载状况持续更长时间. 为了解决这一问题, LMChain[34]在调度过程中摆脱了对历史数据的依赖.
LMChain 在信标链 [12,14,51]的基础上, 通过将分片架构划分为事务分片 (transaction shard, TS) 和信标分片 (beacon
shard, BS), 通过在 TS过载时选择过载交易及相关状态数据转移至 BS中进行处理, 实现了高吞吐量和低交易等待

延迟. 在该系统中, BS负责维护所有 TS中的状态数据, 并参与负载转移协议. 然而, 该方案将所有 TS的过载交易

均转移至 BS中进行处理, 这很可能导致 BS成为系统的性能瓶颈.
 2.1.3    基于机器学习的分配方法

机器学习在区块链分片系统中展现出应对动态环境和优化决策的巨大潜力. 机器学习在动态分片中有两大应

用方向: 一是优化分片系统的各类参数以及策略, 包括系统配置参数、状态分配策略等, 以实现短期内性能提升和

长期内系统的高效运行; 二是基于历史数据预测未来交易模式, 从而实现更加精准的状态分配.
(1) 使用机器学习优化系统参数

SkyChain[52]首次将深度强化学习 (deep reinforcement learning, DRL)[53–55]引入全分片系统中, 实现了对分片数

量、区块大小及分片重新配置间隔等参数的动态调整和系统资源的调度. 后续基于 DRL的区块链全分片系统 [56–58]

与 SkyChain设计相似, 但均未考虑系统状态信息, 未能为状态分配策略提供有效解决方案. SPRING[59]提出了一种

基于强化学习 (reinforcement learning, RL)的状态分片框架. SPRING将状态分配建模为马尔可夫决策过程, 设计

了基于跨分片交易比例和工作负载平衡的奖励函数, 旨在指导代理最大化整体性能并实现负载均衡. 通过将历史

交易数据应用于模型训练, SPRING能够动态适应区块链的特性变化. 由于决策的高效性, SPRING显著减少了状

态分配的计算开销, 能够在分片系统的共识阶段快速执行, 与在配置阶段实施的其他状态分配方法相结合, 能够进

一步降低跨分片交易比例, 提升系统性能.
(2) 使用机器学习预测未来交易模式

图分配方法的实施依赖于未来交易模式与历史交易模式相似的假设. 因此, LB-Chain[60]提出了一种基于机器

学习的高效状态分配方法, 通过收集历史交易数据, 采用两层长短期记忆网络 (long short-term memory, LSTM)模
型 [61]预测系统中各账户未来的交易数量. 基于预测结果, 设计了一种启发式算法, 在每个周期内动态迁移热点账

户, 以实现分片间的负载均衡. 由于区块链网络中包含大量的账户, 对全部的账户进行预测显然不可行. 基于对以

太坊账户的交易特征分析, 发现仅 0.02%的热门账户发送了超过 50%的交易, 因此, LB-Chain选择仅针对热门账

户进行预测. 该方案的交易预测值与实际值的平均误差仅 11%, 并且将重负载分片与轻负载分片的交易数量之比

由哈希分配方法的 4倍降低至 2倍.
然而, 基于机器学习的动态分配方法需要大量历史数据进行训练, 并且该方法对于计算资源的需求较高. 此

外, 该方法的性能高度依赖于输入数据的质量和准确性. 不同时间段的交易数据可能存在显著差异, 导致模型在泛

化能力和适应性方面受到限制.
 2.1.4    基于分片状态树的状态管理机制

以太坊的状态管理机制基于默克尔压缩前缀树 (Merkle patricia trie, MPT) 实现, 其中全局状态树 (state tree)
用于存储所有账户的状态信息. 状态树以账户地址为键, 账户状态为值, 通过 MPT 结构进行高效的组织和索引.
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di = {Xi|η,ω,ζ} Xi η

ω ζ

MPT通过将相同的前缀合并成一条路径来减少存储空间, 避免了重复存储相同前缀的多个节点, 因此具有较小的

存储开销. 同时, 由于MPT结合了默克尔树的特性, 使得状态数据具备不可篡改性, 即任何对状态数据的修改都会

引起默克尔树根 (Merkle root)的变化, 从而保证了状态数据的完整性和一致性. 在全局状态树中, 叶子节点存储账

户的核心状态字段. 每个账户的状态由以下核心字段组成:  , 其中,   代表账户地址,   为交易计数器

(nonce), 表示账户发送的交易次数或合约创建次数,   为账户余额 (balance),   为合约特有字段, 包括存储根

(storageRoot)和合约代码哈希 (codeHash)等, 用于存储合约数据和标识合约代码.

φ

在全分片系统中, 为支持动态状态分配, 必须设计有效的状态管理机制, 维护状态数据与各个分片之间的映射

关系. BrokerChain[15]提出了基于分片状态树 (modified shard state tree, mSST)的状态管理机制, 确保每个分片都能

了解全局状态与分片的存储映射关系, 具体来说, 在 BrokerChain中, 每个分片都会维护一个唯一的 mSST, 以记录

当前状态的存储位置. mSST的设计基于以太坊的状态树, 保证状态的高效存储与管理 (如图 6所示). 与传统的状

态树不同, BrokerChain中的 mSST是基于所有账户状态的存储映射构建的. 具体而言, BrokerChain通过一个向量

 表示账户的存储分片. 该向量定义如下: 

φ = [e1,e2, . . . ,eK] (6)

ei = 1 i ei = 0 φ = 0010其中,   表示账户存储在分片   中, 而   表示账户不存储在该分片. 例如, 当   时, 表示该状态数据存

在分片 3中. 为了支持该机制, BrokerChain修改了账户状态的字段, 其数据结构定义如下: 

di =
{
Xi|φ,η,ω,ζ

}
(7)

 
 

ζ ζω ω

/ /

φ φ键末位 键末位

0100 1000 23 454 3

η η

共享前缀: a

状态分配结果

…

地址示例 分片

a13 #1

a14 #2

根节点

共享前缀: 1

叶子节点 #a14 叶子节点 #a13

分片 #1 mSST

图 6　分片状态树结构
 

φ

φ η ω ζ

相较于以太坊的账户状态, 新增字段   表示该账户的存储位置, 对于不属于本分片的账户, mSST中仅存储该

账户的分片映射  , 而不保留其具体的账户状态数据 ( 、 、  为空).

O(l)

O(1)

mSST充分利用MPT自带的路径压缩特性, 结合空字段存储策略, 仅存储与本分片相关的完整账户状态, 从
而显著降低了全局存储开销. 此外, 每个分片均独立维护其对应的 mSST, 允许各分片高效查询状态数据的存储位

置. 由于 mSST继承了MPT的索引机制, 查询某个账户状态的存储分片仅需在 mSST中进行一次路径查找. MPT
的查询复杂度通常为  , 其中 l是账户地址的长度, 即键的位数. 在以太坊中, 账户地址通常为 160位 (20字节),
因此, 查询的时间复杂度接近常数时间, 即  .

φ O(1)

此外, 通过在 mSST 中查询存储映射信息, BrokerChain 能够快速判断某笔交易是分片内交易还是跨分片交

易: 由于分片存储映射向量   的查询仅涉及固定长度的比特运算, 其查询时间复杂度为  .

 2.2   状态迁移

动态分配通过调整各分片所维护的状态数据, 能够有效优化系统的跨分片交易比例并实现分片负载均衡. 为
满足动态分配的需求, 状态数据需在分片之间进行迁移. 在状态迁移的过程中, 需要满足以下两个要求.
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(1) 状态迁移的正确性: 状态迁移必须保证数据的一致性和完整性, 确保迁移后的状态能够正确反映原始分片

中的数据. 此外, 迁移机制需要具备防御恶意行为的能力 [60,62], 以抵抗如交易操纵、静默攻击及重放攻击等可能影

响状态正确性的安全威胁.
(2) 状态迁移的高效性: 状态迁移过程应尽可能减少对系统吞吐量和运行效率的影响. 在迁移期间, 部分交易

的处理可能因状态数据的移动而受到暂停, 因此迁移机制需要优化执行效率, 减少迁移带来的额外开销.
根据状态迁移的执行时机, 现有的状态迁移机制可分为周期性迁移和动态迁移两类, 分别在系统的配置阶段

和共识阶段执行. 本节将对两类状态迁移机制进行介绍, 表 2对比了两类迁移机制的特点.
 
 

表 2　状态迁移机制对比
 

分类 触发时机 实现原理 优点 缺点

周期性迁移 配置阶段执行一次
生成状态块记录分配结果与状
态信息, 实现状态迁移

不影响系统共识; 实现机制
简单

动态适应性差; 无法根据系
统波动调整状态

动态迁移 共识阶段动态执行多次
将迁移操作封装为交易, 通过
交易锁定机制实现动态迁移

动态适应性强; 可应对系统
波动

需要额外的锁定机制避免交
易中止

 

 2.2.1    周期性迁移

周期性迁移机制以系统的纪元为单位, 在每个纪元的配置阶段周期性执行, 系统将根据最新的状态分配结果

完成状态迁移. 在 BrokerChain中, 系统架构由一个分区分片 (P-Shard)和多个工作分片 (M-Shard)组成, 其中 P-Shard
负责基于图论方法执行全局状态分配, M-Shard 负责共识过程并生成包含交易的普通区块. 在配置阶段, P-Shard
依据最新的交易数据更新状态图, 对状态进行重划分, 并生成状态块 (state block, Bt)

[36], 记录最新的状态分配方案

及状态数据. 随后, P-Shard将 Bt 广播至所有M-Shard, 各分片根据 Bt 执行状态迁移, 确保各节点在后续的共识阶

段能够正确验证交易并更新状态数据. 为了确保迁移的正确性, BrokerChain采用 PBFT共识机制保证状态块 Bt 的
唯一性. 此外, 系统引入 Cuckoo规则, 定期轮换 P-Shard和M-Shard的成员, 防止节点的恶意加入或退出. 相较于

传统的区块链状态同步机制 (节点需要下载并验证完整的交易历史), BrokerChain通过状态块 Bt 直接记录了系统

当前的最新状态, 使节点在同步时无需回溯所有历史交易, 仅需同步状态块中的数据即可获取当前状态, 显著减少

了数据同步的规模.
为了进一步减少状态数据同步的开销, tMPT[63]基于状态块 Bt 的内部存储结构, 提出了一种修剪后的默克尔

压缩前缀树 (trimmed Merkle patricia trie, tMPT), 提高配置阶段的状态数据同步效率. 在账户余额模型的区块链系

统中, 默克尔压缩前缀树 (MPT)被广泛用于存储系统中的所有账户状态信息. 然而, 相关研究表明 [64], 以太坊的历

史数据中仅 3%的账户在一周内发生交易, 5%的账户在一个月内发生交易, 这意味着大部分账户的状态数据在短

时间内几乎没有变化. 然而传统的状态块记录着所有状态数据, 造成不必要的传输开销. 因此, tMPT通过裁剪不常

用的账户状态数据, 仅同步近期活跃账户的状态信息, 而非完整的账户状态数据, 进一步减少了配置阶段传输的数

据量, 提高了状态迁移的效率.
周期性迁移在系统的配置阶段执行, 不会影响正常的分片共识流程. 然而, 该方法存在一定的局限性, 即在共

识阶段遇到交易负载波动时, 系统无法实时调整状态分配, 可能导致分片负载失衡, 进而影响系统的整体吞吐量.
 2.2.2    动态迁移

动态迁移机制在系统的共识阶段被动态触发, 可以满足状态动态调整的需求. 在查阅的相关文献中, LB-Chain[60]

和另一项研究 [65]提出了基于锁的动态状态迁移机制. 其基本原理是在状态迁移阶段, 对状态数据及其相关的交易

进行锁定. 在此期间, 不允许对该状态数据的任何修改操作, 以避免因迁移过程中的数据不一致而导致的交易中

止. 我们首先对基于锁的状态迁移问题给出形式化定义, 并明确其中涉及的符号及意义.

ssrc, sdst ∈ S di ∈ D Ti = Tin∪Tout

M : D×S ×S → D M(di, ssrc, sdst)

   分别表示迁移的源分片和目标分片,   为被迁移的状态. di 的相关交易集合记为  ,
其中, Tin 和 Tout 分别表示从该状态转入和转出资金的交易集合. 定义迁移过程  ,   包

括以下操作.
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Tlock ⊆ Ti● 锁定交易集  : 在状态迁移过程中, 必须锁定 Tlock 中的所有交易, 避免交易被中止.
φ : D×S ×S → D ssrc sdst d′i =φ(di, ssrc, sdst) f (d′i , sdst)=1● 数据迁移  : 此函数表示将状态数据 di从   迁移至  , 即  , 迁移后  .

ψ : D×S → B sdst d′i ψ(d′i , sdst)● 状态更新  : 在   上更新  , 确保数据在新分片上的一致性. 函数   将返回布尔值, 表示

更新操作是否成功.
● 释放交易集: 完成状态迁移和更新后, 解锁并处理 Tlock 中的交易, 恢复交易的正常执行.
LB-Chain[60]首次提出了完整的状态迁移机制, 该方案将状态迁移操作封装在交易中, 执行过程包括生成并签

署交易、打包区块、达成共识和更新状态. 为防范交易操纵, LB-Chain 对迁移交易进行严格验证, 包括状态一致

性、签名验证、余额一致性和分片一致性. 针对静默攻击, 客户端和 sdst 可通知 ssrc 重新发送交易. 为避免重放攻

击, 引入迁移随机数, 确保交易顺序的连续性和唯一性. 此外, 为确保状态迁移期间交易的正确处理, LB-Chain会
在 ssrc 中锁定被迁移的状态及其所有的相关交易, 即 Tlock=Ti, 并将其与状态数据一同迁移至 sdst 中进行处理, 从而

避免了相关交易可能面临的被中止的情况. 然而, LB-Chain存在以下两个局限: 首先, 迁移期间所有的相关交易均

被锁定, 导致这些交易需要较长时间才能得到确认, 从而影响系统的整体吞吐量和平均交易确认延迟. 其次, LB-Chain
并未针对迁移失败的情况提出有效的解决方案, 这导致该方案存在一定的系统安全漏洞.

d′i

d′i

为解决上述问题, 文献 [65] 提出了一种精细化的交易锁定机制, 以减少状态迁移阶段对相关交易的影响. 针
对第 1个问题, 该方案在状态由 ssrc 迁移至 sdst 期间, 仅锁定从该状态转出资金的相关交易, 即 Tlock=Tout, 依然允许

向该状态转入资金的相关交易 Tin 的处理. 当状态数据完成迁移后, sdst 向 ssrc 发送通知, ssrc 将该状态相关的最新

状态   和未完成交易发送给 sdst. 在此过程中, 即使状态处于迁移过程, 仍会保持更新. 该方案减少了被锁定的交易

数量, 确保向该状态转入资金的交易的正常处理, 不会因为迁移而中断, 将交易的完成时间降低至 LB-Chain 的

30%左右. 针对第 2个问题, 该方案为两类迁移失败情况提供了解决方案. 第 1类是迁移超时, 发生在 sdst 未能成

功验证状态  , 从而未回复 ssrc, 导致 ssrc 在迁移窗口结束后认为迁移失败. 为避免此类失败, 设置超时查询机制,
ssrc 需要在迁移窗口内主动向 sdst 发送查询请求, 以确认状态迁移结果, 并在失败时解锁状态数据及相关交易. 第
2类是迁移过程中的消息传播延迟, sdst 成功验证迁移但 ssrc 未及时接收到该验证消息, 导致 ssrc 误认为迁移失败并

解锁账户, 导致该状态数据在两个分片中出现重复. 为避免此类失败, 设置状态确认机制, ssrc 在迁移窗口到期后不

会直接解锁该状态数据, 而是继续向 sdst 查询, 直到确认迁移成功后再执行解锁操作.

 2.3   跨分片交易处理

在区块链全分片系统中, 节点只需维护部分区块链状态数据, 跨分片交易的处理需要在多个分片之间进行数

据验证和状态一致更新. 为确保系统的正确性, 跨分片交易必须满足 ACID属性 [66], 即原子性、一致性、隔离性和

持久性. 其中, 原子性要求交易在所有相关分片中要么全部成功提交, 要么全部中止, 以避免部分提交的情况; 一致

性则要求在交易执行后, 各分片的状态保持一致, 以防止数据冲突. 现有的跨分片交易处理方法主要包括基于两阶

段提交 (two-phase commit protocol, 2PC)和基于中继交易的方案. 表 3总结了这两种方案的优缺点. 此外, 本节还

将讨论若干新型的跨分片交易处理方法.
 
 

表 3　跨分片交易处理方案对比
 

分类 实现原理 优点 缺点

2PC
基于两阶段提交协议, 通过协调者管理
跨分片交易处理

确保跨分片交易的强一致性, 适用于复
杂事务处理

依赖协调者, 交易的提交需要锁定
相关状态

中继交易 设计中继交易, 保证交易的“最终原子性” 实现无锁异步处理, 支持交易并行处理 适用于基于账户模型的全分片系统
 

 2.3.1    基于两阶段提交 (2PC)的方案

两阶段提交协议 (2PC)[67]被广泛应用于分布式系统, 能够确保分布式事务中数据的强一致性 [68]. 该协议分为

准备阶段和提交阶段. 在基于 2PC协议的方案中, 存在一个协调者负责管理多个分片, 确保交易的一致性提交. 在
准备阶段, 协调者从输入分片收集验证交易输入有效性的证明消息. 在提交阶段, 协调者将收集到的证明消息发送

至所有相关分片. 根据验证结果, 跨分片交易将在每个分片中被一致地提交或中止: 如果所有输入均有效, 则交易
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有效并最终被提交; 否则, 交易无效并被中止. 在处理跨分片交易的过程中, 交易的输入状态将暂时被锁定, 直到交

易最终提交或中止, 以避免输入的双重花费.

Chainspace[38]引入了一种基于分片驱动的两阶段提交机制 S-BAC (sharded Byzantine atomic commit)处理跨

分片交易, 并结合并行处理与拜占庭容错优化, 提高了跨分片交易的处理效率. OmniLedger[36]则采用基于客户端

驱动的两阶段提交机制 (如图 7所示). 然而, 上述由客户端驱动的 2PC协议依赖于客户端检索各阶段的证明消息,

在一定程度上违背了轻客户端的原则 [37]. 此外, 2PC协议的锁定机制导致与被锁定状态相关的其他交易暂时无法

被处理, 并且存在一定的加锁/解锁开销.
 
 

未提交 已提交

BFT

BFTBFT

BFT分片1

协调者

准备阶段 提交阶段

分片2

分片3 BFT

图 7　客户端驱动的 2PC 协议
 

 2.3.2    基于中继交易的方案

基于中继交易的跨分片交易处理方案最初在Monoxide[39]中提出, 通常适用于基于账户/余额模型的区块链系

统. 该方案将跨分片交易的处理分为提款和存款两个操作并强调交易的“最终原子性”, 即对于跨分片交易, 系统首

先执行提款操作, 随后与其他交易并行处理, 最后在适当时机执行存款操作. 这意味着, 一旦提款操作被确认, 存款

操作必将在后续某个时刻得到执行. 具体而言, 跨分片交易首先在输入分片中进行验证并执行提款操作, 以确保资

金从源账户中扣除. 随后, 输入分片生成中继交易 (relay transaction), 并将其转发至相应的输出分片. 输出分片验证

接收到的中继交易的有效性, 并执行存款操作, 确保资金正确存入目标账户 (如图 8所示). 该方案通过使用中继交

易进行简单的消息交换, 实现无锁异步的跨分片交易处理.
 
 

分片1

跨分片交易 片内交易

中继交易

分片2

BFT BFT

BFT

图 8　基于中继交易的跨片交易处理
 

 2.3.3    其　他

在 RapidChain[37]协议中, 分片领导者根据交易的输入和输出将跨分片交易拆分为多个子交易, 并利用这些子

交易将相关的 UTXO 转移至同一分片进行处理. 为降低跨分片消息传播的开销, RapidChain 采用基于 Kademlia

的路由算法, 将子交易传递给相应的分片, 确保分片间的高效通信. 然而, 该方法也存在一些缺陷. 首先, 由于交易

拆分导致的系统中交易数量增加, 从而导致额外的通信开销. 其次, 分片领导者的角色可能引发安全问题, 尤其在

领导者存在恶意行为的情况下. 最后, 对路由算法的依赖可能成为系统的潜在瓶颈.

BrokerChain[15]通过引入“中介账户 (broker account)”作为跨分片交易的中介, 协调多个分片之间的交易执行,

以确保交易的顺利完成和状态的一致性. 这些中介账户需具备足够的代币, 并通过质押资产来获得成为中介账户
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的资格. BrokerChain将跨分片交易的处理分为两个阶段, 分别在源分片和目标分片中执行, 通过锁定代币和随机

数机制来防止重放攻击, 并确保交易的原子性. 然而, 该机制的实际应用依赖于中介账户的资产质押, 在缺乏有效

激励机制的情况下, 可能难以吸引足够数量的用户担任中介账户, 从而影响该机制的高效性与可扩展性.

O(n2) O(n)

X-Shard[45]提出了一种乐观策略来处理多输入多输出的跨分片交易. 该方案中, 跨分片交易初步被乐观地认为

有效, 只有在被提交到目标分片时才进行有效性验证. X-Shard引入了由分片管理的网关账户来处理跨分片交易,
每笔交易被分解为多个内部分片的子交易, 子交易首先在输入分片中将代币从用户账户转移至网关账户, 最终由

网关账户将资金转移至接收账户. 各输入分片可以乐观并行处理子交易, 无需等待其他分片的结果. 对于验证失败

的跨分片交易, 系统将回滚以确保交易的原子性. 此外, X-Shard 设计了一种基于阈值签名的跨分片提交协议, 将
跨分片交易的通信开销从   降低至  . 然而, 该方案通过网关账户集中处理跨分片交易, 与 BrokerChain面

临着相同的缺乏有效激励机制的问题.

 3   状态分片现有方案对比与分析

区块链状态分片技术的研究围绕状态分配、状态迁移和跨分片交易处理这 3大关键问题展开, 其目标是通过

优化这些关键环节, 有效缩小系统实际性能与理论预期之间的差距. 表 4对近年来相关研究成果进行了梳理并对

比, 总结了各方案在解决上述关键问题方面的技术特点.
 
 

表 4　状态分片技术对比总结
 

年份 分片协议 状态模型

状态分配
跨片交易
处理

状态迁移
方法

分片数量/
跨片交易比例

负载分布

2016 Elastico[10] UTXO － － － － 无需迁移

2018 OmniLedger[36] UTXO 哈希分配 32/99.80%*
－ 2PC 无需迁移

2019 Monoxide[39] 账户模型哈希分配 32/96.20%*
－ 中继交易 无需迁移

2019 OptChain[40] UTXO 图分配 32/21.70%† 对比OmniLedger, 降低约90%交易队列拥堵 其他# －

2021 Shard scheduler[33]账户模型状态调度 10/60%–70%† 60分片时, 延迟比哈希分配低3.5倍 2PC －

2022 BrokerChain[15] 账户模型 图分配 32/65.70%† 对比Monoxide, 具有更小的分片工作负载方差 其他 周期性迁移

2023 LB-Chain[60] 账户模型机器学习 － 对比Monoxide, 将最大最小负载比由4倍降至2倍中继交易 动态迁移

注: †表示从原文献中获得的数据; *表示使用真实交易并按照论文设计的方法测试得到的数据; －表示协议设计中并未考虑该属
性或是未明确给出该项属性的相关数据; #表示OptChain为部署在客户端的轻量化状态配方案, 可与不同的跨分片交易处理方案
结合
 

状态分片技术所涵盖的 3个关键问题密切相关, 并且在其研究过程中相互促进. 最初, Elastico[10]协议并未采

用状态分片技术, 节点仍面临巨大的存储压力. 为解决此问题, 后续协议引入状态分片技术. 在状态分片技术的早

期研究中, 大量工作集中于设计跨分片交易的处理方法, 研究重点在于如何在分片间协同的前提下, 保证交易处理

的原子性和一致性. 然而, 为简化系统实现, 大多数协议采用静态分配方法, 这导致系统存在着高跨分片交易比例

和热分片的现象, 显著限制了系统性能. 随着这些问题的暴露, 动态分配方法成为研究热点. 通过动态调整分片维

护的状态数据, 降低了跨分片交易比例, 同时保证了分片间的工作负载均衡, 显著改善了系统性能表现. 在此基础

上, 跨分片交易处理方法的研究逐步从保证交易的 ACID属性转向追求更高效的方案, 并与不同状态分配方法结

合, 进一步提高处理效率. 此外, 动态分配方法的研究也促使状态迁移机制的研究需求逐渐显现. 状态迁移机制需

要在动态调整状态分配过程中, 确保分片间状态数据的快速、安全迁移.
从表 4中可以看出, 现有研究多集中于状态分片中某一关键问题. 为提升系统性能, 通常引入多重技术进行优

化, 但这一过程往往忽略了分片系统的完整性与简洁性, 为理论的实际应用带来了诸多挑战. 此外, 不同的解决方

案通常依赖于特定的应用场景假设. 例如, 图分配方法通常假设账户未来的交易特征符合历史趋势, 而状态调度方

法则以账户行为存在突发波动为前提. 这些假设导致不同方案在设计过程中的侧重点和适用范围各异. 因此, 在研
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究过程中必须充分考虑这些假设的现实合理性及其适用范围, 以确保研究能够在实际系统中有效应用.

 4   研究展望

状态分片技术对于解决区块链扩展性问题以及实现更高效、更可持续的区块链系统具有重要的现实意义, 未
来可从以下 4个方面展开研究.

(1) 状态分配频率与系统性能之间的权衡

动态分配方法的执行需消耗额外的网络和计算资源. 例如, 图分配方法需要消耗额外的资源开销用于构建和

划分子图. 频繁的状态分配在某些情况下可能为系统带来负面影响. 因此, 未来可深入研究状态分配执行频率与系

统性能间的关系, 通过量化分析状态分配频率对系统性能的影响, 建立相应的数学模型, 为动态分配策略的优化提

供理论依据.
(2) 多目标优化的状态分片技术研究

在状态分片技术的研究中存在多个优化目标, 包括降低跨分片交易比例、平衡分片负载以及减少状态迁移的

数据量. 然而, 这些目标之间往往存在相互制约关系, 难以在同一系统中同时实现最优. 因此, 未来可研究多目标优

化的状态分片技术, 探索上述优化目标之间的平衡点. 例如, 可采用权重法为目标分配权重, 将其合并为一个综合

目标进行优化, 即最大化系统吞吐量. 其中, 跨分片交易比例的权重取决系统中跨分片交易的处理方法, 负载均衡

的权重取决于各分片处理能力, 而状态迁移数据量的权重则取决于具体的迁移策略.
(3) 区块链分片系统的激励机制设计

状态分片的高效执行依赖于矿工、账户等各方参与者诚实且积极地响应系统需求. 在此过程中, 激励机制需

要确保参与者的积极性并防范潜在的恶意行为, 以维护系统的安全性和可持续发展. 以 BrokerChain[15]和 X-Shard[45]

为例, 两者均引入中间账户协调处理跨分片交易, 这要求设计有效的激励机制, 确保中间账户愿意积极诚实地提供

服务. 针对这一问题, 文献 [69]开发了一个去中心化金融 (DeFi)应用 [70]BrokerFi, 并设计了 Broker2Earn协议 [71],
用于激励中间账户在跨分片交易中的积极参与. 这一工作不仅在理论上构建了针对分片环境的激励机制框架, 同
时也实现了系统原型, 展示了该机制在实际应用场景中的可行性. 尽管上述研究为分片系统中的激励机制设计提

供了有益尝试, 但从整体来看, 当前学术界在该方向的研究仍处于起步阶段, 现有成果在复杂分片系统中的适用性

和有效性尚未得到充分验证. 因此, 未来应重点研究如何根据贡献在不同类型的参与者之间合理分配奖励, 以最大

化系统性能.
(4) 区块链分片技术的落地应用探索

分片技术作为提升区块链系统扩展能力的重要手段, 已应用在多种场景中. 但是由于应用特征的差异, 该技术

在不同应用场景中的可行性与适配性仍需进一步深入研究. 在动态异构的物联网场景中, 状态分片可以根据设备

的计算存储能力自适应地调整分片结构, 实现对资源受限节点的高效适配与任务分配 [72]; 在高并发的去中心化金

融场景中, 状态分片可以显著降低存储开销与状态读写访问冲突, 提高系统吞吐能力与响应速度 [73]. 然而, 不同的

应用场景在节点规模、数据存储需求与状态数据特征等方面存在显著差异. 例如, 医疗数据共享场景中节点数量

较少, 数据更新频率较低, 且对吞吐量的需求通常较低; 而供应链溯源场景中节点众多且异构, 数据更新频繁, 吞吐

量的需求较高. 因此, 未来研究应聚焦于结合实际场景需求, 选择合适的分片策略, 并对其进行针对性优化, 以实现

更高效的系统资源利用与整体性能提升.

 5   总　结

本文首先介绍了区块链分片技术的背景知识, 结合区块链全分片系统的工作机制, 梳理了区块链状态分片技

术的 3个核心问题, 即状态分配、状态迁移以及跨分片交易处理. 随后, 围绕上述关键问题, 对其现有主流实现方

法以及研究现状进行了分析和综述, 总结并对比其优势与不足. 接下来, 从上述 3个角度对近年来区块链状态分片

技术最新的研究成果进行总结与对比. 最后, 探讨了状态分片技术未来可能面临的问题以及未来潜在的发展方向,
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以期为后续研究提供有价值的参考和借鉴.
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