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TokenVis：面向以太坊区块链 ERC-20 智能合

约演变模式的可视分析方法 
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!""#：区块链技术近年来受到了广泛关注.区块链技术驱动的加密货币市场复杂且不稳定，容易受到政

治、经济、社会等各方面因素的影响.现有的研究工作集中于原生加密货币，如比特币和以太坊币.然而，加密

货币市场中存在大量基于 ERC-20 智能合约的代币.ERC-20 代币占据大量市值，吸引了许多投资者的关注.本

文提出了 TokenVis可视分析系统，用于辅助用户分析不同 ERC-20标准代币的演变模式并提供解释.TokenVis

集成了一个不同时间粒度的可视分析框架，提出了针对时间序列的切分排序可视化以及基于时间约束的优化

算法构建的新闻分布布局，建立演变模式与新闻之间的关系进而解释代币演变模式.本文介绍了与领域专家合

作开展的分析案例，包含不同类型代币的演变模式，验证了 TokenVis可视分析系统的有效性与可用性. 
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Abstract: Blockchain techniques have received extensive attention in recent years. The cryptocurrency market 

based on block-chain techniques is complex and unstable, vulnerable to political, economic and social factors. 

Existing studies focus on native cryptocurrencies, such as Bitcoin and Ethereum. However, a large number of 

ERC-20 tokens in the cryptocurrency market exist. ERC-20 tokens have a great market capitalization, attracting many 

investors' attention. This paper proposes TokenVis, a visual analytics system to help investors understand the 

evolutionary patterns of different ERC-20 standard tokens and provide explanations. The TokenVis prototype system 

integrates a visual analytics framework with different time granularities. We propose SegRank visualization for 

presenting evolutionary patterns of multiple time series and a time-based COBYLA optimization algorithm to show 

the relationships between evolutionary patterns and news to provide explanations. We present two case studies 

involving the evolutionary patterns of different tokens to demonstrate the effectiveness and usability of the TokenVis 

prototype system. 
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自比特币[1]作为新型电子现金货币系统诞生以

来，区块链技术受到了广泛地关注.大量金融和科技

行业的资金投入极大地推动了区块链技术的发展，

进而诞生了以太坊[2]，EOS[3]等一系列区块链技术应

用平台.区块链技术逐渐从纯粹的电子货币系统向多

元化方向发展，彻底改变了交易、交换和认证方式.

加密货币是区块链技术发展的产物，其以区块链技

术为基础构建，由分布式账本存储交易，实现去中

心化共识信用认证的数字货币.由于具有匿名性、去

中心性和安全性等诸多优点，颠覆了传统的交易方

式，吸引了众多投资者和研究人员的关注. 

以太坊区块链在比特币区块链的基础上支持去

中心化编程，被称为“区块链 2.0”.在以太坊虚拟机

中编写的程序被称为智能合约.设计者支持定义智能

合约的变量与规则并将其作为货币，参与者通过该

智能合约将货币以程序中的规则进行流通.智能合约

保持了区块链强大共识机制，因此支持开发者灵活

设计加密货币.面向开发加密货币的需求，以太坊在

2015年 11 月引入了 ERC-201标准，确立了以太坊区

块链上加密货币的功能与规范，使得任何组织与个

人均可快速发布加密货币.加密货币被分为两类，第

一类是智能合约平台的原生币，例如比特币、以太

币等；第二类是依附于其他区块链的加密代币

(Token)，例如基于 ERC-20标准的智能合约在以太坊

区块链上创建的加密货币. 

ERC-20 代币目前处于迅速发展的阶段.首先，

ERC-20代币占据日益庞大的市场.根据Finbold2发布

报告，截至 2022 年 6 月 17 日加入市场的代币数量

为 19911 种.仅在 2022年，新加密代币的数量增长了

3674 种，达到本身数量的 22%.其次，ERC-20 代币

的价格存在显著波动.例如2021年5月19日，ERC-20

代币的市场总额出现急剧下滑；自 2021年 10 月 22

日至 27 日，Shiba Inu代币的价格上涨近 190%.导致

剧烈变化的原因包括政治因素、技术因素以及市场

因素等多个方面.ERC-20代币在标准上相互统一，同

时存在一定的竞争关系，因此探索代币之间相对波

动及背后原因对于投资者及市场分析人员具有重要

的意义. 

近年来，针对智能合约涌现出很多重要的研究

成果，为分析加密货币提供了不同的分析视角.例如，

Tovanich 等人提出 MiningVis[4]，探索比特币矿池生

态的变化情况，利用可视分析方法关联矿池变化特

征与新闻数据，探究矿池生态演变的原因.Yue 等人

提出 BitExTract[5]，支持从交易所方面分析比特币市

场情况变化并提供解释.然而，上述工作仅关注原生

加密货币，尚未存在研究分析代币的变化模式，然

而由于代币数量众多、以及标准相互统一且存在竞

争关系的特点，为分析相对波动关系并探索背后原

因带来了挑战. 

针对上述问题，本文提出了一个针对代币演变

模式的探索式可视分析系统(TokenVis)，帮助用户理

解代币价格、交易量等各方面指标的波动情况以及

不同代币之间的关联关系，并且从新闻角度为提供

解释.首先，本文收集了 29个代表性 ERC-20代币的

相关数据，包括交易记录、市值变化、相关新闻、

兑换交易记录等.本文提出了不同时间粒度的可视分

析框架，支持从全局概览到局部细节分析代币属性

波动情况.针对大量代币之间存在的相关关系，我们

提出了切分排序的可视化形式，支持清晰地表达多

个代币之间的相对顺序并呈现变化模式.为解释代币

指标的波动提供有力支持，本文提出了基于时间约

束的圆形填充优化算法，与现有圆形填充算法相比

支持更好地建立新闻及指标波动行为之间的关联对

应关系. 

本文的主要贡献包括：(1)提出针对 ERC-20 代

币历史演变模式的交互式可视分析系统；(2)提出平

行坐标与时间序列数据结合的切分排序可视化形

式，支持全面地分析多时序数据的相对关系及变化

模式；(3)提出基于时间约束的圆形填充优化算法，

实验验证结果表明该算法支持更好地建立圆形与横

轴时间的对应关系；(4)与领域专家合作开展案例分

析并解释代币指标波动原因，验证了 TokenVis 可视

分析系统的有效性. 
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区块链按照区块产生时间顺序依次链接，将全

部数据保存于每个节点服务器中，因此搭建一个节

点服务器即可获取整个区块链上的所有数据，该分

布式存储机制为针对区块链的研究提供了数据基础.

目前存在大量与区块链数据相关的工具和研究，本

节总结了面向区块链数据可视化及数据分析两方面

研究工作. 

2.1 :;<=>?@A"

数据可视化使用视觉通道编码多种不同的数据

类(例如表格数据[6]、层次数据[7~10]等)并通过直观的

图形传递信息.Tovanich 等人[11]系统地、定量地对相
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关数据的可视化分析工具进行了归纳，对区块链可

视化工作进行了系统性的分类与总结.目前区块链数

据可视化的相关研究工作重点关注比特币和以太坊

币两类原生代币，其中以比特币相关的研究工作为

广泛. 

区块链数据可视化的目的包括辅助用户的理解

与分析.首先，研究者借助直观的可视形式辅助用户

理解比特币技术 3,4,5.其次，针对区块链数据可视分析

的研究工作重点关注比特币分布式账本中的两个基

本对象—交易者和交易记录.根据分析对象的不同，

比特币可视化的研究工作分为三类.第一类研究工作

的分析对象是交易记录，例如 Ahmed等人[12]使用树

可视化形式追踪交易，分析被盗比特币流

向.BitConevView[13]首次使用图形方式跟踪比特币随

时间推移在交易中的转移情况，辅助用户直观地分

析比特币中的一条交易流与其它交易流的融合情况.

为了对交易进行实时性的深度分析，Chawathe 等人

[14]设计了比特币软实时数据处理和可视化系统，使

用自组织映射的神经网络深度监控交易的发展变化

情况；第二类研究工作的分析对象是交易者，例如

Isenberg等人[15]从一个交易者地址出发进行可视化，

帮助用户直观地跟踪自己或他人的交易，分析用户

之间的交易行为；第三类研究工作同时分析交易者

及交易记录，BlockChainVis[16]帮助用户在一个比特

币交易群的关联图中过滤感兴趣的交易地址.BiVA[17]

增加了有向图的基于流的聚类的通用算法，并支持

算法集成，结合案例对比特币的交易网络的分析提

供了进一步的探索能力.McGinn 等人[18]在大型高分

辨率集群设备上部署了可视化系统，从像素级别提

高了比特币交易网络的呈现粒度，辅助定位洗钱、

拒绝服务攻击等高频交易模式.BitVis[19]将交易者的

地址聚类为实体，使用多视图交互的方式过滤出可

疑的交易行为.为了减少交易网络大小对可视化效果

的影响，一些工作[20,21]舍弃了对交易网络的图可视

化，而是选择采用组合分析方法，对区块链上的数

据进行统计汇总，用户可以通过统计信息进行过滤，

过滤出感兴趣的区域对实体之间的关系进行分析. 

除交易者与交易记录两个基本对象外，其他可

视分析研究工作从其它角度分析链上用户行为模

式，包括交易所、欺诈、挖矿等.BitExTract[5]分析和

比较了比特币交易所之间的活动，并将交易所市场

交易模式变化与交易所的新闻关联.Bistarelliet 等人

[22]使用 BlockChainVis[16]研究勒索软件对比特币区

块链的影响，探寻与勒索相关的交易者.针对于比特

币挖矿[4,23]，SuPoolVisor[23]对矿池进行监视，通过迭

代交互推断矿池成员的身份，而 MiningVis[4]侧重探

索比特币矿池生态的变化情况，将矿池变化特征与

比特币新闻数据进行关联，探究矿池生态演变的原

因. 

以太坊上存在与比特币类似的可视分析工作

[24,25].此外，以太坊与比特币区块链相比的最大区别

在于支持智能合约.因此，存在一些与智能合约相关

的可视化研究工作.Norvill等人[26]将智能合约执行过

程可视化，帮助理解智能合约代码的执行控制

流.EtherScripter6 构建了一个可视编程系统，支持用

户通过可视交互组建智能合约代码，提高用户的构

建效率.针对检查智能合约内容，Jeong 等人[27]提出

对智能合约进行可视化的流程图.Chen 等人[28]对经

典庞氏骗局智能合约的交易情况可视化，支持分析

庞氏骗局的交易特点. 

2.2 :;<=>.B 

上节重点介绍了区块链数据可视化的相关研究

工作，借助可视化形式直观地呈现数据或采用人机

协同[33~36]的方法分析区块链数据.除此之外，存在一

些研究采用自动方法分析区块链相关数据，Song 等

人[37]对区块链的交易构成的复杂网络的分析的相关

文献进行总结和分析.针对自动化分析区块链相关数

据，该类研究工作重点针对确定性分析问题，采用

多个角度分析安全与经济两个方面. 

与安全相关的研究涵盖异常检测[38,39]、漏洞分

析、匿名性分析等方面.BAD[40]设计了基于区块链技

术的去中心化系统，收集历史分叉的所有数据，构

建了异常检测系统.Parizi 等人[41]对智能合约的漏洞

检测工具在有效性和准确性上对比分析，论证自动

化安全测试工具的优劣.Reid等人[42]将流和时序等技

术和比特币的外部信息相结合，说明信息泄漏对于

去匿名化的影响.Chen等人[43]研究了资金转移、智能

合约创建和智能合约调用问题，构建以太坊交易图

网络，基于图网络解决去匿名化、异常检测和网络

攻击三种安全问题. 

经济方面的相关研究涉及价格预测、市场分析、

骗局检测等方面.Munim等人[44]训练神经网络自回归

模型预测比特币价格.针对市场情况，Badev 等人[45]

统计比特币的用户使用量、交易量等多方面数据，

发现比特币在市场上交易流通的缺点与不足.Parino

等人[46]分析比特币软件客户端下载数量与交易节点
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的 IP地址的国家和地理所属关系，分析各国用户对

比特币的采用情况以及采用影响比特币使用的因素.

骗局检测的相关研究主要针对庞氏骗局.一些工作基

于智能合约操作码训练 LSTM/CNN等模型[47,48]自动

化检测庞氏骗局.SADPonzi[49]提出了一种启发式引

导符号的执行技术，使用语义感知的方式检测庞氏

骗局，提高了模型的准确性. 

上述针对安全与经济的研究工作针对原生加密

货币，存在少量研究[50,51]分析 ERC-20 标准代币.通

过将参与者的相关交易构成复杂网络，从图角度分

析 ERC-20 代币生态系统中不同用户之间的复杂交

易关系.Chen等人[50]对 ERC-20代币生态进行了系统

调研，揭示代币生态系统中不同用户之间的复杂交

易关系. 

综上所述，区块链数据可视化主要涉及比特币

和以太坊两类区块链，对区块链进行数据分析涉及

了安全、经济和技术性的分析，但现有研究工作主

要针对于原生加密货币，面向 ERC-20标准代币迅速

发展的需求，亟需提出针对 ERC20标准代币的可视

分析研究工作. 

3 )*+,-

本章节介绍了支持分析 ERC-20 标准代币多指

标波动的数据集以及针对数据集的预处理，进一步

总结了分析面向 ERC-20代币复杂演变模式的需求. 

3.1 =>CDEFG"

加密货币基于区块链技术建立，区块链账本分

布式存储的特性为可视分析提供了数据基础.我们从

四个渠道收集并处理了 29个 ERC-20标准代币的多

方面数据，本文选择的代币集合占据 ERC-20代币总

市值的 50%以上，并且分布于 5 个不同的大洲，具

有充分的代表性.数据类型包括市场数据、链上交易

统计数据、加密货币新闻以及代币之间兑换交易数

据.所有的数据均为时序数据，统计数据的时间截止

到 2022年 6 月，数据收集统计的粒度为天. 

HI=> CoinMarketCap7 是一个加密货币资

产的价格追踪网站.该网站提供了加密货币的市场信

息.我们从该网站获取代币的每日历史单价和市值数

据. 

<JKLMN=> Etherscan8 是最著名的以太

坊浏览器之一且该网站提供数据查询功能.我们通过

代币地址获取并统计了代币在链上每天交易的统计

数据：代币交易数量、用户数量、交易费用.代币的

交易数量包括交易次数和交易代币的数量、用户数

量包括交易发送方的数量、交易接收方的数量及两

者总数. 

OPQR=> Cointelegraph9 是一个区块链的

新闻媒体网站，在该网站上可以根据加密货币类型

检索相关数据，我们检索并收集了 29个加密货币的

新闻，并且获取了每个新闻的浏览量、分享量等属

性，我们对于采集到的新闻文本进行情感分析，计

算每个新闻的情感得分. 

OPSTUVKL=> 我们从 binance10 网站

上获取代币之间的兑换交易数据并统计每月兑换情

况. 

3.2 WX.B"

我们基于现有针对比特币及以太坊币等原生代

币的可视分析工作总结了以下六点分析需求，整体

上的分析框架遵从全局概览优先，缩放筛选，并按

需呈现细节的分析模式[52]，具体任务如下： 

YZ 本文旨在分析多代币的演变模式，因此分析

系统需要呈现代币的整体变化概览，支持用户对所

有代币的演变模式建立整体认识，通过此方式确定

感兴趣的比较对象. 

Y[ 呈现每个代币的具体细节.在对整体情况建

立概览后，需要细粒度地了解代币的变化模式，从

整体到局部在细节上分析代币特性. 

Y\ 多角度分析代币波动情况.除了代币本身多

指标的绝对变化情况外，需要分析代币之间的相对

波动反应代币之间市场地位的变化情况. 

Y] 支持对于代币的多维度探索.代币的链上数

据与市场数据中包含丰富的指标，需要提供多个角

度灵活地探索代币在不同指标方面的演变情况. 

Y^ 支持探索代币指标变化的外部因素.加密货

币的指标波动与外部事件的发生密切相关，对于波

动的原因需要通过外部事件解释. 

Y_ 加密货币共享同一个加密货币市场，加密货

币之间存在一定的兑换关系.加密货币之间的相互流

动对市场的良性发展具有重大影响，因此需要探索

加密货币之间相互流动的变化情况. 

4 TokenVis./0123-
基于上述需求分析，我们设计实现了支持分析

多代币复杂演变模式的可视分析系统(TokenVis)，

TokenVis 可视分析系统包含列表概览视图，演变模

式比较视图，时序视图，新闻视图以及代币兑换关

系视图(图 1)，五个视图之间支持联动交互分析，从

不同时间粒度分析代币的演变模式并支持用户交



 

 

互探索演变原因本章首先介绍 TokenVis 原型系统的

视图，特别针对代币演变模式所提出的切分排序可

视化形式及优化算法解决新闻布局的方案，其次讨

论了 TokenVis原型系统的交互探索方法.

 

图 1：系统界面.(A)列表概览视图显示代币指标的每月变化.(B)演变模式视图显示代币排名，局部波动和整体波动之间的关系.(C)时

序视图显示选择的代币每月发布的新闻和波动.(D)新闻视图显示新闻的时间和内容.(E)关系视图显示代币之间的交换产生的资金流

动.

4.1 `abc@-"

为了分析多个代币指标的概览，本文首先以月

为时间粒度计算代币统计指标，并采用条形图可视

化展示.多个 ERC-20 代币的概览视图使用列表形式

纵向排列并横向对齐.ERC-20 代币的统计指标包括

市值、价格与交易.市值即月平均市值，价格指标包

括月平均价格(开盘单价、收盘单价、最高单价、最

低单价)，交易指标包括月平均交易用户量、月平均

交易发送方用户量、月平均交易接收方用户量、月

交易总次数、月交易代币总量和交易总费用.其中与

市值和价格相关的指标是市场数据，与交易相关的

指标是链上数据. 
每个代币的柱形颜色编码代币发行方的所在大

洲.由于不同代币之间的数值差异巨大，且本文重点

在于代币指标的变化趋势与演变模式，因此柱形高

度均根据代币自身数据定义尺度，不同代币的柱形

图仅反映变化趋势且高度不可比较.列表概览视图支

持用户切换不同指标，并根据其属性与趋势选择代

币，在其它视图中进一步分析. 

4.2 defg@-"

本文对于代币演变模式从分析对象与模式类型

两个方面进行划分(图 2)代币演变模式按照分析对象

划分为单代币与多代币，针对单个代币的分析强调

指标随时间的变化，针对多代币的分析强调多个代

币之间的对比；按照模式类型分为绝对变化模式与

相对变化模式，绝对变化模式强调指标的绝对数值

差距，相对变化模式强调指标的相对大小关系. 

代币指标的一个典型特点是其指标波动范围巨

大且不同代币指标之间存在巨大差异，采用传统折

线图可视化多个代币的指标由于极值大大压缩大多

数代币所占据的纵向空间.如图 3(a)所示，折线图无

法清晰地呈现数值较低指标的局部相对变化模式.采

用排序视图则完全丢失了代币指标的绝对变化模式

以及单个代币指标的局部变化特征，如图 3(b)所示. 

 
图 2：代币演变模式分析. 

针对代币指标波动模式的分析，我们提出了

SegRank可视化形式(图3(c)).首先为了呈现指标相对

变化模式，SegRank 将每个代币的指标序列数据分

段，我们将第 i个代币记为 Tokeni，将时间段 j 记为
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Slotj，其中 Tokeni在 Slotj内的指标记为 Segij.其中，

每一段折线图可视化形式的比例尺根据 Segij的指标

数值范围计算，从而避免指标数据中的极值所导致

的空间压缩问题.进一步地，SegRank 根据分段计算

的代币指标的平均数值，将分段纵向排列并依据平

均值大小排序，支持分析多代币之间的相对变化.将

代币指标切分之后的问题在于丢失了指标的绝对变

化模式，因此，我们在上述可视化形式的基础上，

在分段之间增加不同形状的连接线，利用连线两端

的宽度比例差映射代币在相邻月份之间的增长或减

少的比例，连线两端宽度的计算方式如下所示.其Wl
表示连线左侧的宽度Wr表示连线右侧的宽度： 

,  

针对多个代币之间的绝对变化模式分析，

SegRank 可视化在折线图背后增加了不同颜色矩形

映射绝对数值的变化，矩形条带避免了指标中的极

值所带来的空间浪费，提高空间利用效率.SegRank

中每个月的条带使用颜色映射每天的指标数值.由于

代币之间指标数值之间存在巨大差距.因此，SegRank

将指标在 (0,1] 范围内正则化，使用 (0,1/104]、

(1/104,1/103]、(1/103,1/102]、(1/102,1/10]和(1/10,1]五

个尺度区间的非线性映射方式.上述可视化形式支持

用户分析多个代币在整个时间区间内的波动情况. 

 
图 3：SegRank可视化的构建流程.构建流程从原始的时间序列可视化出发，根据固定时间间隔拆分、提取代币局部波动模式、关联

代币排名更新、采用宽度映射数值变化、颜色映射绝对数值五个步骤构建 SegRank可视化形式.

本文将上述可视化中每个条带高度一致的布局

方式定义为等高模式.除此之外，对比视图支持切换

至等比模式.在等比模式下，不同代币条带的高度与

每个月统计数据在所有代币统计数据之和中所占的

比例呈正相关.即代币在该月中所占比例越大，则其

对应条带的高度越大.等比模式的优势在于支持用户

分析每个月中代币对应指标所占的权重，从而帮助

用户根据比例选择感兴趣的代币作为对象.等比模式

下两个条带之间的连线两端的宽度依然反应两个月

之间的变换情况，条带宽度的具体计算公式如下： 
, 

! 1 SegRank" SuPoolVisor#MiningVis#LineUp#BitExTract$%&'()  
应用场景 数据编码方式 排名是否映射数据变化程度 

SuPoolVisor[23] 矿池 长度 是 
MiningVis[4] 矿池 长度 是 
BitExTract[5] 交易所 颜色 否 

LineUp[53] 通用 长度 否 
SegRank ERC-20智能合约 颜色和长度 是 
我们将 SegRank可视化形式与 SuPoolVisor[23]、

MiningVis[4]、BitExTract[5]和 LineUp[53]四个工作进行

对比.在应用方面，SuPoolVisor[23]和MiningVis[4]应用

于比特币矿池分析，BitExTract[5]应用于比特币交易

所分析.LineUp[53]属于通用可视排序方法.在数据编

码方式，长度比颜色的感知效率更高，颜色映射的

空间利用率更高，SegRank同时采用长度与颜色进行

映射数据，从而保留了两种编码方式的优点.对于排

/ (max( , ))l l l rW h d d d= ´ / (max( , ))r r l rW h d d d= ´

min( , ) / max( , )l l r l l rW h h d d d= ´

min( , ) / max( , )r l r r l rW h h d d d= ´



 

 

名数据的变化程度，SegRank、SuPoolVisor[23]和

MiningVis[4]使用长度变化映射了变化程度，受限于

平行坐标，LineUp[53]和 BitExTract[5]无法映射排名的

变化程度. 

4.3 hi@-"

为了呈现列表概览视图中所有代币市值的整体

波动情况，时序新闻视图首先使用折线图可视化形

式呈现所有代币日统计数据之和的变化情况.为了对

比在列表概览视图和演变模式视图中被选择代币与

全部代币的统计数据之和的变化趋势，时序视图采

用另一条折线映射被选择的代币的日统计数据之和

的变化情况.用户可以通过此可视对比方式定位代币

的特殊变化.特别地，该视图中两个折线图背后数据

的尺度不同，因此两条折线之间只用于比较变化情

况，无法比较具体数值大小. 

 
图 4：时序视图四种方法的对比. FluxFlow和 D3力导向算法无法保持圆形与其时间属性的对应关系，贪心算法的空间利用率较低

为了探索代币波动的原因，需要视图与新闻数

据进行关联，因此时间视图将选定代币的新闻通过

圆形填充算法布局在时间视图上.Wang[54]等人提出

了圆形填充算法使得圆形以紧密且不重叠的方式布

局.FluxFlow[55]进一步改进了该贪心布局算法，保持

了圆填充过程中的时间趋势，但是该布局方式在某

一段时间趋势下圆形过多时，会导致布局在时间轴

上溢出，如图 4 所示.为了既保持圆形的时间趋势同

时保证每个月的圆形不会溢出至其它月份甚至时间

轴外，本文提出使用优化算法和改进贪心策略两种

方法解决这个问题，选定代币的新闻通过圆形填充

算法布局在时序视图上，每个圆形映射代币的一条

新闻，圆形大小反映该新闻的浏览次数，颜色反映

了该新闻的情感.其中蓝色代表积极态度，红色代表

消极态度，颜色的深度反应了情感的强度.并且与

FluxFlow[55]和 D3[56]的力导向生成的布局进行对比. 

本文设计了一种贪心算法，尽可能地保持新闻

时间布局，与 FluxFlow[55]中维护布局中最外层圆形

循环链表不同，该算法填充顺序始终自下而上，持

续维护矩形区域最上方一层圆形的线性链表，每次

填充圆形后均更新链表.另外贪心算法增加了越界约

束，使圆不会溢出到其它月份，算法具体流程(图 5)

如下： 

jkl 判断圆形是否可以直接放在矩形底部，

只有该圆形置于底部且不与其他新闻相互重叠时可

直接放置.一旦将该位置确定为圆形的最终放置位

置，其被正确填充并相应更新最上面一层圆形构建

的链表. 

jml 如果圆形通过第一步无法直接置于矩

形区域底部，则需要通过最上面一层圆形构建的链

表寻找其他合适的位置，合适位置需要与该链表上

的圆形相切.从合适位置中选择横坐标与该圆形对应

新闻日期的初始横坐标位置最接近的位置作为最终

的填充位置. 

jnl 在第二步中找出的合适位置中存在一

些位置溢出矩形空间或者与其他新闻相互重叠，则

这些位置不能作为最终选择的位置，寻找最接近位

置时需要排除这些位置. 

 
图 5：贪心算法圆形填充示意图 
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对于新闻的布局，为了进一步提高效果，除了

采用贪心算法获取局部最优解之外，我们将该问题

抽象为在约束条件求最优解的问题，将每个月新闻

的圆布局约束在当月矩形区域中，求解最优布局，

该问题定义如下： 
输入：  

求解： 

， ， 如 果 且

 

则 ，否则  

约束：  

 

其中 是新闻对应时间在时间轴上的位置，

映射代表新闻的圆形半径，为了求圆形布局的最佳

位置 ，设置以下两个约束：(1)圆形最终布局

的横坐标 不能超出新闻所在月份的区间，(2)圆与

圆之间不能相互重叠.圆形最优布局的优化目标包括

三个方面：(1)圆形横坐标 与初始横坐标 之间的

偏移尽可能小；(2)每个月内圆形的最大纵向坐标和

最小纵向坐标之间的差值尽可能小，从而提高空间

利用率；(3)每个月内圆与圆之间的最终布局之间横

坐标 大小的相对顺序与初始横坐标 大小的相对

顺序变化尽可能小，三者之间的权重可以通过权重

系数α、β和γ修改，三个权重系数默认取值为 1. 

 

图 6：四种算法在不同新闻数量下越界量、时间偏移量、相对顺序、以及居中度四个指标的对比结果

为了求解该问题，我们使用了 COBYLA 优化

算法，COBYLA 是一种无梯度优化器，为设计空间

中的点创建目标和约束的线性近似，使其可以在信

任区域内找到最优值.然后，随着算法向最优方向移

动，修改信任区域半径.COBYLA优化算法具有比较

强的空间搜索能力，比起 SLSQP梯度优化器在空间

搜索问题上不容易产生过拟合.此外，为了防止局部

过拟合，对于我们将 y 的初始值随机生成.防止由于

过拟合导致新闻之间的距离约束不能有效发挥作用. 

我们将四种方法进行对比，如图所示，我们选

择新闻量最大的代币 Tether USD在两年时间内的新

闻数据，从中依次随机选出 25-400 条新闻通过数量

分级进行对比，对比了四个指标：越界量、时间偏

移量、相对顺序和居中量.四个指标的具体介绍如下.

指标越低说明布局的效果越好，从图中可以看出这

些指标的大小与新闻的数量呈正相关.优化算法具有
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最好的效果. 

opq 越界量是布局中最为关注的问题，由于

锁定新闻往往需要精确到月，因此不同月份间的新

闻尽量不要相互越界，越界量越大说明越界新闻越

多.如图 6 所示贪心算法和优化算法在该指标上均具

有较好的效果. 

hTrsq 新闻的时间趋势的保持反应在新

闻最终布局的横坐标与初始位置的变化上.如图 6 所

示，优化算法在四类算法中具有最好的效果. 

tuvi 除时间偏移量外，新闻在布局中的横

坐标位置之间的相对顺序与时间顺序之间的关系同

样反应了时间趋势.相对顺序的值越大代表新闻之间

的时间相对顺序越差.如图 6 所示优化算法在四类算

法中具有最好的效果. 

w,x 居中度反应新闻布局的纵坐标的与纵

坐标中轴之间的距离.居中度反应了布局的紧凑程度

和空间利用率.如图 6 所示优化算法，FluxFlow算法

及 D3 力导向算法具有更好的效果. 

4.4 QR@-"

为了支持用户分析指标波动的原因，新闻视图

显示与选定新闻同一日期的其他新闻的具体内容.新

闻视图中将用户选定圆形所对应的新闻置于首位，

从而避免用户混淆圆形与新闻的对应关系.新闻视图

中的每一条新闻包含新闻发布日期、标题、浏览次

数及分享次数等，通过关注对应题目支持显示该新

闻的简略内容.如果需要进一步阅读新闻的具体内

容，可以进一步点击题目链接至对应新闻网站阅读

具体新闻. 

4.5 OPUV$y@-"

为了探索加密货币之间的兑换关系，我们使用

代币之间的兑换交易和价格计算每月代币兑换的资

金流，以探索代币之间交易资金的流动关系.关系视

图分为两种模式：节点-链接图模式和弦图模式. 

 
图 7：节点-链接图模式和弦图模式.(A)一个月内所有代币相互

交换产生资金流动(2022-5).(B)2022年 5月交易数量最多的四

个代币将因相互交换而产生资金流. 

基于每个月代币之间的交易数量，节点-链接图

模式有助于清晰反映代币之间是否存在交易及资金

流的大小.每个节点的大小映射交换产生的资本流

量，每条线的宽度映射两个代币之间交换产生的资

金流量.例如，2022年 5 月，SHIBA INU代币(SHIB)

和Tether代币(USDT)的相互交换产生了大量资金流.

节点-链接图中存在很多孤立的节点，即表示该代币

与其他代币之间不存在相互兑换关系(图 7(a)). 

弦图模式进一步映射代币之间的交易流，并清

晰地反映了每个月代币交换产生的资金流比例.我们

在弦图可视化中使用颜色映射交易流的方向，其中

红色代表资金流入，蓝色代表资金流出.中心圆环中

的红色和蓝色反映了每个代币的交换方向.在弦图外

圈中的红色和蓝色弧形可视化该代币和其他代币之

间的资金流并且排序.例如，图 7(b)反映了 2022年 5

月交易数量最多的四个代币将因相互交换而产生资

金流，其中 Tether 代币(USDT)显然流向了 Apecoin

代币(APE). 
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本章介绍了与区块链与加密货币的领域专家合

作开展的实例分析验证TokenVis原型系统的有效性.

首先，本节通过两个案例验证系统支持分析代币指

标的波动并且提供解释，其中案例 1展示了 UST代

币暴跌并分析其暴跌的原因，案例 2 展示了 SAND

代币与 Decentraland 代币具有相同的市值变化趋势

并探索了其具有相似变化趋势的原因.最后两位领域

专家对系统进行验证评估. 
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稳定币是一种具有“锚定”属性的加密货币，

其目标是锚定某一链下资产，并与其保持相同的价

值.稳定币通常锚定美元或者其他价值稳定的资产，

从而增强加密货币市场的稳定性.专家 1 通过列表视

图观察代币价格波动，验证了稳定币价格与其他代

币之间存在明显差异，其价格相对稳定.通过列表视

图了解其它相关属性，专家发现稳定币的市场价值

几乎稳步上升，然而其他代币的市值存在明显波动，

说明代币价格的稳定有利于代币的持续性发展.另

外，用户还发现这些代币的价格在所有代币中的排

名处于同一区位，其价格均与 1 美元接近，这反映

了这些代币可能与美元之间具有锚定关系，具有相

似的演变模式. 

专家在列表视图中仅保留选中的稳定币，从而

在比较视图高亮六个稳定币的排名变化情况.专家发

现稳定币的市值排名相对稳定，并且创立时间越早

A B



 

 

的代币往往具有更高的市值排名，这反应出了稳定

代币存在明显的先发优势，例如 Tether Token最早创

立，其在市值中占据了极大的份额. 

为了进一步探索稳定币的演变模式，专家通过

时间视图从多个维度的分析了代币的发展情况.发现

在2022年5月至6月之间市值发生一个明显的下降，

这是稳定币整体市值唯一存在明显下降的月份.专家

在对比视图查看这个月的每日价格，发现在这个月

Wrapped UST 价格出现持续性走低.专家推测是由于

Wrapped UST 价格出现问题导致了市值的下降，为

了进一步验证，用户在列表视图上选定 Wrapped 

UST，印证了这段时间市值的下降是与Wrapped UST

代币价格下降导致的.Wrapped UST在这段时间上市

值几乎归零，证实了Wrapped UST代币对代币影响

了这个月的走势. 

专家通过关系视图观察本月与前一个月中，这

些代币的流动兑换情况，发现这个月 Wrapped UST

与Binance USD和Tether USD兑换量大量增加(图9).

在时序视图中，这段时间关于Wrapped UST代币的

新闻相比其它时间存在明显增加，并且存在很多消

极态度的新闻，专家阅读了这段时间的最消极新闻，

了解了Wrapped UST代币发行公司所在平台受到了

攻击，导致投资者对其丧失了信心. 

考虑到Wrapped UST代币可能会对其他代币造

成影响，专家希望了解是否其他代币是否也发生了

明显变化，用户通过演变模式视图发现这个月

SAND、CRONOS COIN、FRAX和 FRAX SHARE

的交易量均存在明显地下降，用户阅读了上述代币

在本月中关注度最高的新闻，发现 CRONOS COIN

所在的公司提供了Wrapped UST代币发行公司发行

的代币的交易，内部错误导致系统显示错误代币的

价格，因此暂时禁止了用户在一段时间内的交易，

这也导致代币交易量下降的重要原因. 

 

图 8：稳定币演变模式分析.(A)稳定币价格相对稳定；(B)稳定币代价格排名比较集中；(C)稳定币之间的市值排名相对稳定.(2021-3

月至 2021-10月)；(D)等比模式下市值排名的变化及稳定币所占比例；2020-10月至 2021-5月 Tether代币占市场价值的较大份额；

(E)Wrapped UST代币的相关新闻映射；(F) 2022年 5月以稳定币兑换产生的资本流，上面两个分别为 3月(左)和 4月(右)的流量.
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专家 2探索了所有代币的整体变化情况.通过时

间视图中的市值波动折线图，专家发现代币的整体

市值及价格在 2021 年 11 月基本达到巅峰，用户使

用演变模式视图进一步探索该时间段的变化情况，

发现 11 月增长主要来源于三个代币：CRONOS 

COIN,Decentraland 和 SAND.三者在 11 月具有类似

的波动情况. 

三个代币的交易量在 11 月份上升到相邻排名

(图 9).专家通过兑换关系视图的节点-链接图模式发

现 CRONOS COIN在该月与其他代币之间不存在相

互兑换行为，而 Decentraland 和 SAND 与其他代币
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之间存在大量的兑换.此外，Decentraland 和 SAND

在列表视图中两者的市值整体概览也十分相近.专家

认为 Decentraland 和 SAND 之间可能存在一定的相

关性，因此阅读了这个月两个代币的新闻，发现两

个代币都与元宇宙项目相关，Decentraland是一个由

以太坊区块链驱动的去中心化虚拟现实平台，其中

有限的且可穿越的 3D 虚拟空间被称为 LAND，这是

以太坊智能合约中维护的一种不可替代的数字资

产，并使用 Decentraland代币购买.Sandbox是一个社

区驱动的平台，创作者可以在区块链上将资产和游

戏体验货币化，SAND 是整个 Sandbox 生态系统中

用作交易和交互基础的代币.加密货币巨头Grayscale

在 11 月份投资了元宇宙市场.因此 Decentraland 与

SAND 两个代币的上涨与元宇宙用户的增加有关. 

 

图 9：元宇宙相关代币分析：Decentraland，Sand和 Cronos三个代币市值和价格显著上涨， 且 Decentraland和 Sand两种元宇宙代

币与 Tether USD产生了大量的资金交换.
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本章节记录了两位区块链和加密货币的领域专

家对于 TokenVis 可视分析原型系统的反馈，验证了

本系统的可用性以及有效性，专家反馈总结如下：

两位专家均肯定了 TokenVis 可视分析原型系统的交

互性和可用性.TokenVis 系统构建了面向代币指标波

动的可视分析框架，其中包含多个相互关联的可视

化形式.TokenVis 可视分析系统中的可视化形式采用

不同的时间粒度，支持逐步定位指标演变模式的具

体时间.针对代币指标的演变模式分析视图支持全面

地分析代币指标的演变，即单个代币与多个代币的

绝对与相对变化模式.时序视图既能够提供新闻数据

的全局概览，并且能够高效地建立新闻与指标波动

折线图之间的关联关系，从而提供代币指标波动的

原因. 
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TokenVis可视分析原型系统涉及多个不同维度

的数据，包括市场数据、链上交易统计数据、加密

货币新闻以及代币兑换交易数据，上述数据目前不

存在稳定的实时数据更新，需要手动爬虫程序及数

据预处理工作，从而导致 TokenVis 原型系统对代币

波动模式的分析存在一定的滞后性和局限性.针对未

来的研究工作，我们希望设计工具自动化收集加密

货币数据，以促进加密货币数据的统一标准收集，

实现对于加密货币的实时且自动化地分析.进一步

地，目前的研究工作重点分析加密货币相关指标的

历史波动模式，从代币指标的历史波动模式中探索

规律并且发现异常，我们计划在未来的研究工作中

继续探索对于加密货币指标波动的预测，从而辅助

用户针对加密货币的决策.目前的研究工作提出了切

分代币不同指标的时序数据，从而支持用户探索单

个代币或者多个代币的相对变化模式与绝对变化模

式.然而本文所采用的切分方式采用固定时长(月)为

单位进行切割，如何根据多个代币指标本身的波动

模式自适应选择切割粒度是未来工作中希望继续研

究的问题. 

7 ;< 

本文提出了TokenVis可视分析系统分析多个基

于以太坊区块链 ERC-20 智能合约的代币演变模

式.TokenVis 原型系统集成了一个自上而下的可视分

析框架，实现在不同时间粒度上分析代币演变模式.

在 TokenVis 系统中，我们提出了对于代币指标时序

数据切分并排序的 SegRank 可视化形式支持分析加

密货币的多种演变模式.通过优化算法构建新闻布局

辅助用户建立新闻与代币指标波动之间的关联关

系，从新闻角度提供对于代币指标波动模式的解释.

我们与领域专家开展案例分析，通过两个分析案例

验证了 TokenVis 可视分析系统的可用性与有效性.
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