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核心目标：在分布式系统中实现一致性，
即多个副本状态机按相同顺序执行相同命
令，保持一致状态。

1. 角色与分工 (Which Roles and Their
Responsibilities)

Raft 清晰地将节点划分为三种角色：

Follower (跟随者)：

核心职责： 被动响应 Leader 和 Candidate 的 RPC 请求。
具体工作：

接收来自 Leader 的心跳 (AppendEntries RPC，即使不携带新日志也要
做心跳) 和日志复制请求。
接收来自 Candidate 的投票请求 (RequestVote RPC)。
如果收到有效的 Client 请求，会重定向给 Leader。
所有节点启动时都是 Follower。

关键状态： 维护当前已知的 Leader ID、当前任期号 (currentTerm)、最后接
收到心跳的时间。

Candidate (候选人)：

核心职责： 在认为 Leader 可能失效时发起选举，尝试成为新的 Leader。
触发条件： Follower 在设定的选举超时时间 (election timeout) 内没有收到
当前 Leader 的心跳或投票请求。
具体工作：

自增当前任期号 (currentTerm += 1)。



为自己投票 (votedFor = self)。
向集群中所有其他节点并行发送 RequestVote RPC，请求它们的投票。
等待投票结果。

存在状态： 一个中间态，节点在进行选举时处于此状态。

Leader (领导者)：

核心职责： 管理日志复制，处理所有客户端请求，是整个系统正常运作时的
协调中心。

具体工作：

心跳： 定期（心跳超时时间 heartbeat timeout）向所有 Follower 发
送 AppendEntries RPC（即使没有新日志，也是空的心跳包）以维持权
威和阻止新的选举。

日志复制：

接收客户端请求。

将命令附加到自己的本地日志中（状态未提交）。

通过 AppendEntries RPC 将新的日志条目复制给所有 Follower。
当一条日志被复制到大多数节点时，Leader 认为它已提交
(commit)，并应用到本地状态机。
在下一次心跳或日志复制 RPC 中告知 Follower 最新的已提交索引
(commitIndex)，让 Follower 也将日志应用到本地状态机。

管理成员变更 (可选但重要)。
关键状态： 维护每个 Follower 下一次要发送的日志索引 (nextIndex[]) 和最
高已复制的日志索引 (matchIndex[])。

2. 角色转换 (How Roles Transition)

角色转换遵循固定的规则，主要由选举超时驱动：

1. Follower -> Candidate：

触发条件： 一个 Follower 节点在选举超时时间 (election timeout) 内没有
收到来自 Leader 的有效心跳 (AppendEntries RPC) 或者收到更高任期
Candidate 的合法投票请求 (RequestVote RPC)。超时时间通常是随机化的
（如 150ms-300ms），这是防止多个 Follower 同时成为 Candidate 的关键机
制。

动作： 节点增加任期号 (currentTerm++)，转换为 Candidate 状态，发起一
轮选举（发送 RequestVote RPC 给所有其他节点）。



2. Candidate -> Leader：

触发条件： Candidate 在同一任期内收到了超过半数节点的投票 (votes >=
N/2 + 1)。
动作： 节点立即转换为 Leader 状态。
立即行动： 新 Leader 立即向所有节点发送心跳 (AppendEntries RPC) 宣告
权威，阻止新的选举。

3. Candidate -> Follower：

触发条件 A（失去选举）： 在等待投票结果期间，Candidate 收到了来自当
前任期或更高任期的 合法 Leader 的心跳 (AppendEntries RPC)。
触发条件 B（发现更高任期）： 在等待投票结果期间，Candidate 收到了来
自更高任期的 Candidate 的投票请求 (RequestVote RPC) 且该请求合法（日
志至少和自己一样新），则 Candidate 承认对方更可能成为 Leader。
触发条件 C（选举超时）： 如果在等待投票结果期间，自己的选举超时再次
到期，且未收到超过半数投票（说明选票分散），它会增加任期号并发起新

一轮选举（这本质上也是先回退到 Follower 等待随机超时后再成为
Candidate，但逻辑上常被描述为 Candidate 开始新选举）。
动作： 节点会更新自己的 currentTerm 为收到的更高任期（如果需要），并
转回 Follower 状态。

4. Leader -> Follower：

触发条件： Leader 收到了来自另一个节点的 RPC（AppendEntries RPC 或
RequestVote RPC）包含的任期号大于自己当前的 currentTerm。
动作： Leader 会更新自己的 currentTerm 为收到的更高任期，并立即转换
回 Follower 状态。这意味着它发现了比自己任期更高的合法领导者（或候选
人），放弃了领导权。

总结状态转换图 (Follower <-> Candidate <-> Leader)



Follower 通过选举超时 (没收到心跳) 成为 Candidate。
Candidate 通过赢得选举（获得过半选票）成为 Leader。
Candidate 在遇到更高任期 RPC、收到当前 Leader 心跳或超时未当选时，会回退
为 Follower。
Leader 在发现更高任期 RPC 时，会下台变为 Follower。



3. 特色：过一段时间达到最佳平衡（更准确的表
述）

你提到的“过一段时间达到最佳平衡”可以理解为 Raft 的核心保证之一：最终达成一致性
(Eventual Consistency)，并且在正常情况下快速收敛到唯一有效领导者。具体体现
在：

Leader 唯一性保证： 通过随机化选举超时和多数票选举机制，Raft 能有效避免多
个 Leader 同时存在（脑裂），并确保在一个任期 (term) 内最多只有一个 Leader
被成功选出（只有赢得了多数票的那个 Candidate 才能成为 Leader）。即使初始
有多人超时成为 Candidate，由于随机化的超时时间和分散的投票可能导致没有
Candidate 立即获得多数票（第一轮选举失败），但经过几轮（再次随机化超时）
后，总会有某个 Candidate 率先超时并发起新一轮投票并赢得选举。这就是收敛
(Convergence)。
日志最终一致： 一旦产生了稳定的 Leader，它就能有效地将日志复制到大多数节
点上，所有节点最终都会应用相同的日志序列，实现状态一致。即使有节点失败或

网络暂时分区，只要最终能连通大多数节点，Leader 就能继续推进日志提交。
安全性： Raft 通过选举限制（Candidate 必须拥有所有已提交的日志才能赢得选
举）和Leader完整性（Follower缺失的日志必须被Leader覆盖）等机制保证选出的
Leader一定持有所有已提交的日志，这是数据正确性的基石。
效率： 在稳定 Leader 存在期间，所有写操作都由 Leader 处理，效率高，且客户
端只需要与 Leader 交互。

所以，更准确地说，Raft 的特色在于其设计确保了系统在经历短暂的不稳定（如 Leader
故障触发选举）后，能通过确定性的选举和复制规则，快速且安全地重新达到由一个稳

定 Leader 主导、集群状态一致的有效运行状态（“平衡状态”）。

4. 共识机制 (Consensus Mechanism)

Raft 是一种实现分布式共识的算法。它的共识机制主要体现在两个主要阶段：

1. Leader 选举 (Leader Election)：

目标：在旧 Leader 失效后或集群启动时，选出一个新 Leader。
机制：基于多数票投票。只有获得超过半数节点投票的 Candidate 才能成为
Leader。这保证了：

同一任期内最多只有一个 Leader。



选出的 Leader 必然拥有集群多数节点的支持。当发生网络分区时，只有
包含多数节点的分区才能选出新 Leader（保证了安全性）。

关键点：选举过程中的任期号 (term) 递增机制和 RequestVote RPC 中严格
的日志比较约束（投票者只投票给日志至少和自己一样新的 Candidate）共同
确保了Leader Completeness (领导者完整性)：当选 Leader 必定拥有所有已
提交的日志条目。

2. 日志复制 (Log Replication)：

目标：确保所有节点的状态机最终以相同的顺序执行相同的命令。

机制：

Leader 接收客户端命令，将其作为新日志条目添加到本地。
Leader 通过 AppendEntries RPC 将此条目（及之前的条目）并行发送
给所有 Follower。
Follower 校验任期号和日志一致性后，将新条目附加到本地日志（但状
态未提交）。

Leader 等待直到大多数节点成功复制了该日志条目后，提交该条目（应
用到自己的状态机）并通过心跳通知 Follower 最新的已提交索引
(commitIndex)。
Follower 收到新的 commitIndex 后，将所有 commitIndex 之前但尚未
应用的已提交条目应用到自己的状态机。

关键点：

日志匹配特性 (Log Matching Property)： 通过精心设计的
AppendEntries RPC 一致性检查（包含新条目前一条日志的 term 和
index），保证了不同节点上的日志在相同索引位置具有相同的 term 和
command。

多数提交原则 (Majority Commit)： 只有被复制到大多数节点上的日志
条目才被认为是已提交的，并被应用到状态机。这保证了已提交的日志

在后续的 Leader 选举中不会丢失（新 Leader 必然有已提交日志）。

总结一下，Raft 的共识机制就是：通过明确的角色划分
（Leader/Follower/Candidate）、强领导模式（所有写都由唯一Leader发起）、基于
任期和多数票的选举机制以及基于多数节点的日志复制机制，协同保障分布式系统中

的状态机最终安全、一致地执行相同的指令序列。 其设计的清晰性和模块化（选举、
复制）使其更容易理解和实现。
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