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区块链关键技术及其应用研究进展
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摘　要：区块链采用密码学、共识算法、点对点通讯等技术构建了分布式的信任基础，实现链上

数据的防篡改和可追溯等功能。区块链技术是金融科技领域的重要技术创新，已在数据共享、电子

存证、消息溯源等领域应用，与此同时大规模节点通讯引发的性能和可扩展性等问题也限制了区块

链应用的进一步发展。本文从区块链基本概念入手，分别对区块链中的关键技术，包括密码学与分

布式账本、共识机制、智能合约、可扩展性技术等进行详细分析；介绍了区块链技术的主要应用，并

指出区块链技术发展和应用中面临的挑战。
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　　２０１９年１０月２４日，中共中央政治局集体学习

区块链技术发展现状和趋势，习近平总书记强调，要
把区块链作为核心技术自主创新的重要突破口，区

块链技术要在“促进数据共享、优化业务流程、降低

运营成本、提升协同效率、建设可信体系”等方面发

挥作用。区块链技术上升为国家重要战略，并将成
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为推进社会治理现代化的重要技术。
区块链技术起源于２００８年中本聪（Ｓａｔｏｓｈｉ　Ｎａ－

ｋａｍｏｔｏ）发表的关于比特币的论文［１］。其中比特币

系统底层的区块链技术解决了加密数字货币中的双

重支付问题，在 去 中 心 化 的Ｐ２Ｐ网 络 中，保 证 了 交

易记录的真实有效。经过几年的发展，区块链技术

被认为是价值互联网的基石，通过分布式计算、密码

学、共识算法、智能合约等多种技术的组合，保障在

不通过第三方中介机构信用背书的条件下，实现数

据的不可篡改、不易伪造、可追溯、可审计等特性，共
同创造了一种低成本高可靠的基础设施。

近年来，在区块链技术的支持下，比特币等加密

数字货币发展迅 速，截 至 目 前 已 有 超 过５　３６１种 加

密数字货币，其中比特币仍占主导地位［１］。在 比 特

币区块链的基础上，２０１３年１２月，ＢＵＴＥＲＩＮ发布

了《以太坊白皮书》［２］，致力于提出一种通用加密货

币。瑞波币（Ｒｉｐｐｌｅ）［３］通过有限数量的可信节点构

建Ｒｉｐｐｌｅ网络，减小交易确认时间。ＥＯＳ［４］采用并

行链和委托权益证明实现高性能区块链。ＩＯＴＡ［５］

和Ｂｙｔｅｂａｌｌ［６］采用有向无环图（ＤＡＧ）实现并行链式

结构，不同类型的事务可以在区块链网络中并行运

行，比链式模型效率更高。２０１５年，Ｌｉｎｕｘ基金会发

起了 跨 行 业 区 块 链 开 源 项 目———超 级 账 本（Ｈｙ－
ｐｅｒｌｅｄｇｅｒ）。袁勇和王飞跃［７］将 区 块 链 定 义 为 去 中

心化的共享账本和分布式计算范式。区块链也被认

为是在互不信任节点构成的网络中能够正确执行的

计算机程序［８］。总体而言，区块链是一种具 有 普 适

性的底层分布式存储技术，被认为是新一代互联网

技术，有望重塑社会生产的形态。
区块链因去中心化、难篡改、可追溯和分布式等

特点，使其在金融科技、信息存证、能源共享、教育信

息化等各领域具有广阔的应用前景。２０１９年９月，
中国人民 银 行 印 发《金 融 科 技（ＦｉｎＴｅｃｈ）发 展 规 划

（２０１９－２０２１年）》和《金 融 分 布 式 账 本 技 术 安 全 规

范》，未来三年的区块链技术将在金融科技领域率先

落地应用。面 对 各 行 业 日 益 增 长 的 区 块 链 应 用 需

求，需要构建更加高效、安全、合规、灵活的区块链解

决方案。本文将从区块链关键技术与应用场景来介

绍区块链技术与其应用的研究进展和面临的问题。

１　区块链技术概述

区块链是一种由多方共同维护，使用密码学保

证传输和访问安全，能够实现数据一致存储、难以篡

改、防止抵赖的记账技术，也称为分布式账本技术。

区块链技术通过将区块数据形成链式存储结构，形

成去中心化的信任基础，成为众多加密数字货币的

核心底层技术。区块数据结构代表一定时期内发生

的交易和状态，是经过共识后形成的交易数据；按时

间序列将区块数据结构串联形成链式存储结构。比

特币区块链中，矿工负责将一段时间接收到的交易

数据打包，并计算满足条件的随机数值，形成共识后

的区块结构后追加在当前区块链的结尾，可以避免

交易数据的篡改。
现有区块链可以分为三种类型，即公有链、联盟

链和私有链［９］，联盟链和私有链也被称为许可链，需
要提前设定节点的准入规则。目前随着区块链技术

的商业化，区块链技术已经从公链形式向联盟链方

向发展，私有链也有广泛的应用场景。公有链中节

点的加入没有限制，而联盟链中的节点需要经过多

组织协商授 权 才 能 加 入。Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ　Ｆａｂｒｉｃ是 典

型的联盟链 项 目，具 有 很 强 的 实 用 性 和 可 扩 展 性。
私有链参与节点的权限被严格限制，权限由单个组

织或企业控制，类似于现有的分布式存储系统，例如

摩根大通的Ｑｕｏｒｕｍ项目［１０］。目前，联盟链被普遍

认为是最具应用前景的区块链类型。
如图１所示，区块链已经经历了几个阶段的技

术演进历程［７］，区块链技术起源于电子货币、密码学

领域，经历了以数字货币为代表的１．０时代，和以智

能合约为代表的２．０时代，目前正在进入超越货币、
并与各行业深度融合的３．０时代。区块链技术正在

与大数据、人工智能等新兴技术深度融合，未来会出

现更加复杂的异构森林结构、神经网络共识、链内链

外算力共享等新型区块链技术，形成有效支 持 大 规

模产业级复杂应用的区块链４．０时代。当前，区块

分布式数据库P2P网络密码学电子货币

技术起源

区块链 1.0：数字货币

数字钱包 协议 脚本 可编程货币

区块链 2.0：智能合约

可编程金融 DApps 虚拟机 容器 -

-

区块链 3.0：超越货币、经济和市场

可编程社会 数字身份 数字社交 数字政府 -

图１　区块链技术演进历程
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链发展处在大发展、大融合的阶段，除区块链基础技

术的研究外，工业界出现了区块链服务提供商的竞

争，众多企业级的ＰａａＳ区块链云平台出现，单一区

块链服务 正 在 向 区 块 链 服 务 集 成 化 快 速 演 进。另

外，区块链技术的不断演进和发展，进一步提升了性

能和可扩展性，拓宽了应用领域和场景，为各行业带

来深刻技术变革。

２　关键技术

２．１　密码学与分布式账本

区块链由密码学极客创建，密码学构成了区块

链的基石。分布式账本技术是区块链区别于其他分

布式数据存储的本质，各节点形成的分布式账本记

录构建了区块链的骨架。传统有中心的分布式数据

库系统设计了严格的用户权限管理和存取控制，而

区块链的分布式账本数据则完全公开透明，链上节

点可以 随 意 读 取 查 询 数 据，因 此 密 码 学 极 客 采 用

ＨＡＳＨ算法、数字 签 名、数 字 证 书 等 密 码 学 技 术 保

障区块链交易数据的安全性和匿名性。
在比特币中，椭圆曲线加 密 算 法（ｅｌｌｉｐｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ

ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ，ＥＣＣ）用 于 生 成 私 钥 对 应 的 公 钥，公

钥作为用户的 钱 包 地 址，可 以 区 分 不 同 的 用 户ＩＤ，
每个用户拥有多个公钥地址以实现交易的匿名性。
为了保障交易的安全授权，比特币系统将每笔交易

数据进行数字签名，比特币和以太坊都采用椭圆曲

线签名算法（ＥＣＤＳＡ），通过ｓｅｃｐ２５６ｋ１的参数确定

椭圆形状，实现非对称的高效签名算法。在比特币

中，当 一 笔 交 易 开 始 时，用 户 的 公 钥 地 址 通 过

ＳＨＡ２５６进行 双 ＨＡＳＨ 运 算 之 后 作 为 账 户 地 址。
验证交易数据时，使用用户公钥验签，实现交易的不

可抵赖。公钥还可以用于验证 ＨＡＳＨ值是否与前

一笔交易输出脚本的比特币地址一致，以实现每笔

比特币的来源追踪。所有交易的完成都基于比特币

系统中的输入脚本和输出脚本自动完成。
参与区块链的所有节点共同维护同一份区块链

式数据，即分布式账本。不同于传统的账本技术，分
布式账本具有去中心化、不可篡改、可编程等特点，
在数字货币、电子存证、供应链中应用广泛。在比特

币中，所有矿工在开始挖矿之前先同步账本数据，每
一笔交易生成之后进行交易数据的转发，节点将接

收到的交易数据存入特定存储区，大约每收集１０笔

交易打包成一个区块数据包，开始挖矿计算，挖矿过

程中需要监控已经打包的交易是否已经被其他矿工

挖矿成功，如有，则替换该笔交易继续挖矿。如果完

成指定条件的 ＨＡＳＨ 运算，则挖矿成功，转发结果

进行节点共识，共识成功后将打包好的区块数据追

加在当 前 区 块 链 的 结 尾，所 有 节 点 开 始 更 新 账 本

数据。

由分布式账本引起的性能和可扩展性问题是当

前区块链技术的主要瓶颈。比特币中，每笔交易需

要６个 区 块 确 认，系 统 最 大 的 交 易 处 理 能 力 仅 为

７笔／ｓ［１１］，当前世界主流支付工具 ＶＩＳＡ，交易处理

能力为２　０００笔／ｓ，峰值的交易处理能力 达５６　０００
笔／ｓ，且每笔交易秒级确认［１２］。与现有商业系统巨

大的性能差 异 极 大 地 限 制 了 区 块 链 广 泛 的 商 业 应

用。高政风等（２０１９）提 出 采 用 有 向 无 环 图（ＤＡＧ）

的分布式账本可以提升区块链的并发性，有望解决

区块链分布式账本的性能问题［１３］。

２．２　共识机制

共识机制是区块链的核心，能保证在无中心控

制下，各节点遵循相同的记账规则，实现分布式数据

的一致性。区块链共识机制保证在不同的应用场景

下，在决策权高度分散的去中心或多中心化系统中，

使各个节 点 高 效 地 达 成 一 致。最 早 的 共 识 问 题 是

ＥＩＳＥＮＢＥＲＧ　Ｅ和 ＧＡＬＥ　Ｄ［１４］提 出 的 共 识 概 率 分

布问题，其核心问题是容错节点的比例和收敛速度。

区块链网络共识机制的研究目标是如何在节点可用

性和一致性之间达成平衡，实现高效率认证。

共识机制主要解决两个基本问题：第一个是谁

写入数据，另一个是如何同步数据。区块链中，每个

节点都独立维护同一份数据，为了避免数据混乱，必
须设计公平的选举机制和合理的激励机制。当被选

举的节点写入数据后，其他节点必须准确及时同步

数据，并验证写入数据的合法性，避免数据的伪造及

非法写入。不同的共识算法的选举机制不同，在区

块链的一次共识过程中，被选举的节点先打包交易

构造区块链中最小的数据存储结构“区块”，并广播

区块数据。其次，全网所有节点根据共识机制对接

收到的区块数据进行合法性验证，如果是合法的区

块数据，则将其追加在当前区块链的尾端，完成一次

数据更新。

共识机制是区块链的关键技术，直接影响区块

链系统的性能效率、可扩展性、资源消耗。目前，研

究者已经在共识领域完成大量工作，从如何选举记

账节点角度来看，现有的共识算法可以分为证明类、

选举类、随机类、联盟链和混合类５种类型。下面分

别介绍最常见共识算法类型和相关的研究进展情况。
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２．２．１　证明类共识

证明类共识需要在每轮共识中有节点证明自己

满足特定条件，通常表示为“Ｐｒｏｏｆ　ｏｆ　Ｘ”，最常见的

证明类共识有ＰｏＷ、ＰｏＳ和ＤＰｏＳ。ＰｏＷ 依赖算力

消耗达成 共 识，ＰｏＳ通 过 币 龄 分 配 记 账 权 的 概 率，

ＤＰｏＳ［１５］（ｄｅｌｅｇａｔｅｄ　ｐｒｏｏｆ　ｏｆ　ｓｔａｋｅ）通过股份权益选

举记账节点达成共识。ＰｏＡ［１６］（ｐｒｏｏｆ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｉｔｙ）是

ＰｏＷ 和ＰｏＳ相结合的算法。

１９９３年，ＤＷＯＲＫ　Ｃ和 ＮＡＯＲ　Ｍ［１７］首 次 提 出

了工作量证明思想，用于提高垃圾邮件发送者的成

本，其核心是通过消耗节点算力，保证共识过程的公

平性。１９９９年，ＪＡＫＯＢＳＳＯＮ　Ｍ 和ＪＵＥＬＳ　Ａ［１８］正

式提出了工作量证明（ｐｒｏｏｆ　ｏｆ　ｗｏｒｋ，ＰｏＷ），成为比

特币中工作 量 证 明 算 法 的 基 础。ＰｏＷ 可 以 应 对 拒

绝服务攻击和服务滥用，通常需要掌握全网算力的

５１％以 上 才 能 对 比 特 币 系 统 进 行 安 全 攻 击。但

ＰｏＷ 存在因算力消耗引起的资源浪费，并且１０ｍｉｎ
左右的交易确认时间无法满足高效的业务需求。比

特币采用的是依赖节点算力的ＰｏＷ 共识机制来保

证分布式记账的一致性和共识的安全性。
随着区块链技术的不断进展，研究者陆续提出

了一些不过度依赖算力而能达到全网一致的算法，
比如权益证明共识（ｐｒｏｏｆ　ｏｆ　ｓｔａｋｅ，ＰｏＳ）。ＳＵＮＮＹ
ｅｔ　ａｌ［１９］在点点币中首次实现权益证明ＰｏＳ的 共 识

机制，通过节点权益对比 确 定 记 账 权。ＰｏＳ共 识 不

需要算力消耗，可以提升共识效率，缩短共识时间。
以太坊正逐步使用ＰｏＳ替代ＰｏＷ，但是ＰｏＳ权益证

明容易产生马太效应，存在不完全公平性问题。
为了 改 进ＰｏＷ 存 在 算 力 浪 费 的 问 题，现 有 一

些证明类共识算法基于特定的可信执行环境，例如

共识节点采用安装Ｉｎｔｅｌ　ＳＧＸ安全硬件的ＣＰＵ执

行共识算法。在超级账本的Ｓａｗｔｏｏｔｈ项目 中 采 用

的消逝时间证明算法［２０］（ｐｒｏｏｆ　ｏｆ　ｅｌａｐｓｅｄ　ｔｉｍｅ，Ｐｏ－
ＥＴ）通过每个节点的ＳＧＸ计 算 生 成 区 块 和 等 待 的

时间证明，并被其他节点的ＳＧＸ计算验证，保证了

预言机的 安 全 性，从 而 形 成 基 于 硬 件 安 全 的 共 识

过程。

２．２．２　选举类共识

选举类共识中，参与共识节点在每一轮共识过

程中通过投票选举方式选出当前记账节点，典型的

选举类 共 识 包 括ＰＢＦＴ、Ｐａｘｏｓ和 Ｒａｆｔ等。ＰＢＦＴ
共识机制效率高，支持秒级出块，而且支持强监管节

点参与，具备权限分级能力，在安全性、一致性、可用

性等 方 面 有 较 强 优 势。然 而，在ＰＢＦＴ系 统，无 法

容忍超过三分之一以上的节点作恶。

１９８２年，ＬＡＭＰＯＲＴ　Ｌ　ｅｔ　ａｌ［２１］基 于 分 布 式 计

算领域的共识问题首次提出了拜占庭将军问题，通

过签名消息解决由于硬件、网络等问题引起的分布

式节点故障。１９９９年，图 灵 奖 获 得 者ＣＡＳＴＲＯ　Ｍ
ｅｔ　ａｌ［２２］提出 了 实 用 拜 占 庭 容 错 算 法（ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｂｙ－
ｚａｎｔｉｎｅ　ｆａｕｌｔ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ＰＢＦＴ），降低 了 拜 占 庭 算 法

复杂度，提高 了 算 法 的 实 用 性。ＰＢＦＴ通 常 分 为 三

阶段共识：预备、准备和提交阶段。第一阶段选定主

节点后，由主节点接受请求，并进行签名验证，验证

通过后，对请求分配序号，并向全网广播；第二阶段

共识节点收到请求后验证报文，并向全网广播验证

结果；第三阶段，当收到超过三分之二节点的验证成

功消息后，执 行 请 求。ＰＢＦＴ是 首 先 得 到 广 泛 应 用

的ＢＦＴ算法，随 后，业 界 还 提 出 了 若 干 改 进 版 的

ＢＦＴ共识算法。
文献［２３］提出了一种可伸缩的故障容忍方法，

系统可根据需要配置可容忍的故障数量，而不会显

著降 低 性 能。ＣＯＷＬＩＮＧ　ｅｔ　ａｌ［２４］提 出 了 一 种 混 合

拜占庭式容错状态机副本协议，在没有争用的情况

下，采用轻量级的基于仲裁的协议，节省了副本间二

次通信的成本。ＫＩＮＧ　Ｓ和ＮＡＤＡＬ　Ｓ［２５］提出了一

种高吞吐量的拜占庭式容错架构，它使用特定应用

程序的信息来识别和同时执行独立的请求。该体系

结构提供一种通用的方法来利用应用程序间的并行

性，在提高吞吐量的同时，还不损害系统工作的正确

性。随后又提出了一种使用推测来降低成本并简化

拜占庭容错状态机副本的协议［２６］。ＯＮＧＡＲＯ　Ｄ　ｅｔ
ａｌ［２７］在２０１３年 基 于ＰＢＦＴ进 行 简 化，提 出 了 Ｒａｆｔ
共识算法，目前已在多个开源语言实现。Ｒａｆｔ算法

虽然不支持拜占庭容错，只支持节点宕机等故障性

容错，但可以提高共识过程的性能与可扩展性。

２．３　智能合约

１９９４年 美 国 科 学 家 尼 克·萨 博［２８］（Ｎｉｃｋ　Ｓｚａ－
ｂｏ）首次提 出 智 能 合 约 的 概 念，将 智 能 合 约 定 义 为

合同条款的计算机程序实现，在不需要可信第三方

情况下，能够确保合同的正确履行。智能合约提出

之后沉寂了很久，因为无法找到一个不存在可信第

三方保证合约执行的环境，随着区块链技术的发展，
其去中心化的可信平台为智能合约提供了天然的分

布式可信执行环境，实现了区块链技术应用场景的

拓展。

２．３．１　比特币脚本语言

比特币中没有智能合约的概念，只是采用一种
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类似Ｆｏｒｔｈ的脚本语言实现简单的交易控制。该脚

本语言有大小限制，不支持图灵完备，只能支持有限

的逻辑，通常只作为账户拥有者的身份识别。
比特币基于未花费交易输出（ＵＴＸＯ）模 式，每

笔交易都可以追溯，直到最初的矿工挖矿。比特币

交易的执行主要依赖于两种脚本：一种是锁定脚本，
一种是解锁脚本。锁定脚本控制交易输出条件，解

锁脚本验证输出条件是否满足，并控制未花费交易

输出。
比特币的内置脚本是以太坊智能合约的雏形，

因脚本不支持图灵完备，存在诸多限制，无法完成复

杂的计算逻辑，但简单的脚本语言也保证了系统的

轻量级并提升了系统的灵活性。目前，很多研究者

也已经致力于基于比特币脚本进行叠加，以满足在

比特币区块链上构建更为复杂的智能合约需求。

２．３．２　以太坊智能合约

以太坊（Ｅｔｈｅｒｅｕｍ）提 供 了 图 灵 完 备 性 的 智 能

合约，使以太坊区块链拥有更广泛的应用场景。以

太坊为智能 合 约 的 执 行 专 门 构 建 了 以 太 坊 虚 拟 机

（ＥＶＭ），方便了智能合约的编译运行。以太坊智能

合约开发语言主要是Ｓｏｌｉｄｉｔｙ，可以支持编写逻辑代

码。以太坊智能合约还提供了专门的浏览器开发平

台Ｒｅｍｉｘ，无需环境配置即可运行智能合约代码。
智能合约的安全性一直是人们关心的问题，而

由智能合约的漏洞暴露出来的安全性事件也不断出

现。例如２０１７年６月的以太坊平台的众筹智能合

约Ｔｈｅ　ＤＡＯ遭 受 安 全 攻 击 的 事 件。Ｔｈｅ　ＤＡＯ是

搭建在以太坊网络上的智能合约，黑客利用递归函

数的漏洞将面向公众筹集的３５０万个以太坊代币转

向自己的地址，造成了巨大的经济损失。目前有多

个公司从事与智能合约的安全性验证工作，如链安、
慢雾等。

２．３．３　Ｆａｂｒｉｃ链码

Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ　Ｆａｂｒｉｃ采 用 高 级 编 程 语 言 Ｇｏ或

Ｊａｖａ编写智能合约，被认为是执行在区块链上的代

码，也被称为链码（Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ）。Ｆａｂｒｉｃ基于ｄｏｃｋｅｒ
容器运行链码可以提升宿主机隔离性和安全性。链

码采用Ｇｏ或Ｊａｖａ语言编写，可以实现各种复杂的

商业逻辑，功能强大。在比特币或以太坊上运行的

智能合约可以看作是某个合约模板的多个实例，但

是在Ｆａｂｒｉｃ中没有合约的实例，所有对区块链上数

据的读写都必须经过链码来执行。

Ｆａｂｒｉｃ链码基于高级语言开发，支持图灵完备，
降低了开发者的学习门槛，并提升了智能合约的实

用性。但是 目 前 对 智 能 合 约 的 定 义 和 实 现 仍 不 统

一，各区块链平台的智能合约开发语言也有很大差

别，使得公众对智能合约认识有一些误差，没有统一

的标准，不利于智能合约技术的长期发展［２９］。
表１　现有区块链平台智能合约对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｍａｒｔ　ｃｏｎｔｒａｃｔｓ　ｉｎ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

平台 执行环境 开发语言 共识算法

比特币 － 脚本 ＰｏＷ
以太坊 ＥＶＭ　 Ｓｏｌｉｄｉｔｙ　 ＰｏＷ，ＰｏＳ
Ｆａｂｒｉｃ　 Ｄｏｃｋｅｒｓ　 Ｇｏ，Ｊａｖａ　 ＰＢＦＴ、Ｋａｆｋａ

２．４　区块链的扩展性

可扩展性［３０］是 指 区 块 链 系 统 处 理 交 易 以 及 适

应交易增长而扩展的能力。区块链中，每个节点都

要处理系统中的所有交易，随着交易数量快速增长，
区块链的可扩展性问题日益凸显。以比特币和以太

坊为例，比 特 币 区 块 链 平 均 每１０ｍｉｎ产 生 一 个 区

块，每 个 区 块 大 小 上 限 为１ＭＢ，每 笔 交 易 大 小 为

０．２５ｋＢ，因此交易频率为６．６７笔／ｓ；为抵抗双花攻

击，完成一笔交易至少需要６个区块确认，全网确认

一笔交易至少需要１ｈ．与比特币区块链不同，以太

坊的区块ｇａｓ限制值决定区块 容 量，进 而 影 响 以 太

坊区块链交易性能。以太坊区块链产生一个区块需

要１０～２０ｓ，为抵抗“双花”攻击，达到与比特币区块

链相似的安全性，完成一笔交易至少需要１２个区块

的确定，全网 确 认 一 笔 交 易 至 少 需 要３ｍｉｎ．然 而，
以Ｖｉｓａ，Ｍａｓｔｅｒｃａｒｄ等为代表的中心化支付平台可

实现２　０００笔／ｓ～５６　０００笔／ｓ［１２］。可 见，现 有 区 块

链可扩展性 已 成 为 阻 碍 区 块 链 规 模 化 应 用 的 重 要

障碍。
为解决区 块 链 的 扩 展 性 问 题，提出了高效共识

算法、分片技术、链上扩容、链下扩容等可扩展性方法。

２．４．１　分片技术

２０１５年，ＬＵＵ　Ｌ　ｅｔ　ａｌ［３１］将分片技术引入区 块

链领域，将节点划分成若干相对独立的分片，每个分

片独立并行处理规模较小的片内交易，最后将分片

摘要汇总给主链并由其生成新区块。根据处理层次

不同，区块链分片技术可分为：网络分片、交易分片、
状态分片。网络分片是指根据一定规则选取网络节

点形成分片，是分片技术的基础；交易分片是指根据

区块链数据模型按照一定规则将交易分配到不同分

片，如基于账户模型可根据账户地址分片交易，典型

技术如以太坊分片技术［３５］，ＺＩＬＬＩＱＡ［３２］等；状态分

片是指特定的分片只存储部分状态，而不是完整的

区块链状态，典型技术如ＯＭＮＩＬＥＤＧＥＲ［３３］，ＲＡＰ－
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ＩＤ［３４］等。

２０１８年，ＶＩＴＡＬＩＫ［３５］提 出 了 一 种 基 于 双 层 设

计的以太坊分片方案。以太坊区块链分为主链和分

片 链，主 链 通 过 验 证 管 理 合 约（ｖａｌｉｄａｔｏｒ　ｍａｎａｇｅｒ
ｃｏｎｔｒａｃｔ，ＶＭＣ）来管 理 分 片 链，分 片 链 采 用ＰｏＳ共

识机制打包交易数据生成验证块，通过这些验证块

最终生成主链上的区块。每笔交易都独立运行在其

中一个分片，验证节点只校验所在分片的交易。为

保证验证选 择 过 程 是 强 抗 预 测 性，ＶＭＣ采 用 随 机

抽样方式将验证节点分配到分片链上，同时校验所

有分片提交的验证块头，并将校验通过的验证块头

哈希记录到链上。此外，ＶＭＣ采用 ＵＴＸＯ模 型 和

收据树实现跨片通信。

２．４．２　链上扩容

链上扩容是通过改变区块链底层结构，使得单

位时间内每个区块能容纳更多数量的交易，从而提

高区块链吞 吐 量，例 如 增 加 区 块 容 量、缩 短 出 块 时

间等。
比特币改进提案（ＢＩＰ）中有关扩容方案大致分

为：根据比 特 币 社 区 共 识 调 整，如ＢＩＰ－１０５；根 据 先

前区块 大 小 调 整，如ＢＩＰ－１０４、ＢＩＰ－１０６、ＢＩＰ－１０７中

第二阶段；根据时间调整，如ＢＩＰ－１０２、ＢＩＰ－１０３、ＢＩＰ－
１０７中第一阶 段。然 而，区 块 大 小 的 增 加 将 延 长 网

络传输效率，造 成 网 络 拥 塞，同 时 加 重 存 储 设 备 负

载，导致普通节点或小矿池退出，降低全节点运行比

例，加剧区块链算力中心化风险；缩短出块时间将增

加区块链分叉概率，造成有效算力分散，加剧双重支

付［３６］、自私挖矿［３７］等风险。

２０１７年８月，ＢＣＨ 在 比 特 币 区 块 高 度４７８５５８
执行硬 分 叉，删 除 了 隔 离 见 证，将 区 块 扩 容 到８Ｍ，
期望通过该链上扩容解决比特币系统中区块拥堵和

手续费高等问题。在此之后，ＢＣＨ 通过硬分叉的方

式进行了４次升级。

２．４．３　链下扩容

链下扩容是将交易过程放在链下完成，链上只

记录最终交易结果或仲裁分歧交易。现有主要的链

下交易方法有：隔离见证、状态通道、侧链等［３８］。隔

离见证通过将签名数据放到见证数据结构中，使得

区块可以容纳更多数量的交易，提高了交易的延展

性［３９］。状态通道 是 通 过 在 链 下 形 成 支 付 通 道 实 现

将大量交易带离链上，而区块链仅作为记录交易或

处理支付过程中冲突或争议问题，从而极大提高区

块链系统吞吐量。
侧链／中继（ｓｉｄｅｃｈａｉｎｓ／ｒｅｌａｙｓ）以轻客户端验证

技术为基础，在侧链上执行轻客户端功能的智能合

约，通 过 验 证 链 加 密 哈 希 树 和 区 块 头 验 证 交 易。

Ｂｌｏｃｋｓｔｒｅａｍ公司提 出 了 楔 入 式 侧 链［４０］概 念，实 现

不同区块链系统间的资产转移，并进行多种跨链技

术创新研究，提 出 了 强 联 邦 侧 链［４１］概 念，引 入 多 重

签名，提升资产交换的安全性。ＯＮＥＬＥＤＧＥＲ［４２］是

侧链应用的代表，通过侧链接入企业区块链，实现与

企业级区块链系统的通讯。

３　区块链技术应用

区块链技术创建了去中心化的信任实体，具有

分布式、去中心、难篡改、可编程、时序性和集体维护

等特性，使区块链不仅能够应用于加密数字货币领

域，同 时 在 数 字 金 融、电 子 存 证、能 源 共 享、电 子 医

疗、农产品追溯方面也有广泛应用场景。

３．１　数字金融

区块链技术最早应用起源于加密数字货币，其

目的是解决数字货币的支付问题。区块链去中心化

的特性对依赖第三方机构的电子支付和资金托管等

领域有颠覆性变革。传统的金融交易需要经过中央

结算机构，银行证券及交易所等多家中心机构的协

调工作，利用区块链技术可以降低交易成本，简化金

融业务流程。
区块链技术在数字货币中已有广泛应用，现有

的大多私人数字货币都基于区块链底层技术。Ｆａ－
ｃｅｂｏｏｋ基于联盟 链 打 造 了 服 务 数 十 亿 用 户 的 数 字

货币Ｌｉｂｒａ，并实 现 了 Ｍｏｖｅ智 能 合 约 语 言，共 识 机

制采用了康奈尔大学提出的ＢＦＴ改进算法，并将其

命名为ＬｉｂｒａＢＦＴ，实现了高性能的共识机制。为应

对世界数字货币的挑战，人民银行从２０１４年开始研

究法定数字货币，目前处于研究测试过程中。
在跨境支付场 景 中，Ｒｉｐｐｌｅ　Ｌａｂ基 于 区 块 链 创

建了Ｒｉｐｐｌｅ数 字 竞 争 币 以 降 低 跨 境 支 付 的 成 本。
初创企业Ｃｉｒｃｌｅ公司推出跨界支付应用，并发布白

皮书［４３］，利用比 特 币 充 当 跨 币 种 交 易 的 中 介 货 币，
提升 跨 境 支 付 的 效 率，降 低 交 易 成 本。现 有 的

ＳＷＩＦＴ系统交易成本高，速度慢，基 于 区 块 链 的 加

密货币可以 实 现 方 便 的 跨 境 支 付，比ＳＷＩＦＴ系 统

更加安全便利［４４］。
在供应链 金 融 场 景 中，区 块 链 技 术 从 效 率、成

本、信任三 个 维 度 解 决 了 企 业 融 资 过 程 中 的 痛 点。
区块链为供应链各参与方提供了平等协作的平台，
大大降低机构间信用写作风险和成本。实现数据的

实时同步和对账，防止数据的篡改和伪造。
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３．２　电子存证

区块链数据的不可篡改，时间戳记录可以永久

保存各类证明文件，并对证明文件的记录进行时间

序列存证，实现去中心化的验证。目前区块链技术

已经应用于知识产权保护、校园信息存证、互联网法

院存证等领域。
区块链电子存证在教育领域应用前景突出。例

如伦 敦 大 学 建 立 了 基 于 区 块 链 的 学 历 认 证 平 台

Ｇｒａｄｂａｓｅ用于存储毕业学生的学历信息，企业单位

可以通过扫描平台形成的二维码，验证求职者的学

历信息。
在电子资源产权保护方面，区块链＋数字证书

是存储、验证、共享资源权限的理想方案。电子资源

的发布者、接受者、所有者、发布时间可以存储在区

块链系统中，每次资源使用记录的增加都经过区块

链节点的共识，从而保护电子资源所有者的产权。

３．３　区块链服务平台

未来的区块链的发展趋势是有效支持大规模产

业级复杂应用。当前，以“区块链即服务”理念为基

础的区块链服务平台已具有提供规模化区块链应用

的雏形。
区块链服务平台旨在为使用者提供集成化、可

定制的区块链服务。在此之前，区块链服务是单一

化、割裂化的，用户难以自定义区块链配置。区块链

服务平台是基 于 主 流 区 块 链 技 术 构 建 企 业 级ＰａａＳ
（ｐｌａｔｆｏｒｍ　ａｓ　ａ　ｓｅｒｖｉｃｅ）平 台 服 务，可 以 帮 助 使 用 者

快速构建安全稳定的生产级区块链环境，减少在区

块链部署、运维、管理、应用开发的工作量，提供业务

创新的便 利。当 前 常 见 的 区 块 链 服 务 平 台 有 腾 讯

ＴｒｕｓｔＳＱＬ、百 度 Ｘｕｐｅｒ链、阿 里 云 区 块 链ＢａａＳ平

台等。

３．４　区块链＋教育

２０１６年，工信部 发 表《中 国 区 块 链 技 术 和 应 用

发展白皮书》，其中提到区块链技术在教育过程中涉

及的档案管理、学生征信、学历证明、成绩证明、产学

合作中可发挥作用。

２０１８年，伦 敦 大 学 学 院 （Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｃｏｌｌｅｇｅ
Ｌｏｎｄｏｎ）宣布其区块链技术中心将开展一项试点项

目，该项目的目的是让金融风险管理专业的学生能

够通过 区 块 链 技 术 验 证 简 历 中 学 历 信 息 的 真 伪。

２０１８年，基于区块链的去中心化全球教育服务平台

ＥｄｕＣｏｉｎ面世。该平台通过区块链的分布式特征为

多个教育节点建立连接，以执行与教育相关的服务

或共享 内 容。ＥｄｕＣｏｉｎ平 台 拥 有 自 身 的 加 密 货 币

ＥＤＵ，区块链节 点 之 间 可 以 通 过ＥＤＵ交 换 教 育 资

源。在ＥｄｕＣｏｉｎ平台上，资源提供者可以确定共享

的教学内容的价格，而消费者可根据资源所提供的

价格信 息 支 付ＥＤＵ以 获 得 资 源，其 过 程 中 无 第 三

方机构参与 而 是 通 过 智 能 合 约 保 证 交 易 的 真 实 和

可信。
因此，区块链技术不仅可以为教育数据共享与

隐私保护问题、教学资源的知识产权保护与交易提

供帮助，还可以为构建新的教学模式提供支持。区

块链技术与人工智能、大数据、云计算结合将为教育

信息化发展发挥更大的作用。

３．５　其他应用

区块链采用去中心化的分布式记账技术，为解

决数据共享管理提供了新的思路。现有的数据共享

存在权限不清晰、不方便管理等问题，数据的所有者

并不能完全掌握数据的所有权。目前区块链可以用

于解决不可信环境下的数据管理问题。
作为分布式账本技术的代表，区块链可用于智

能供应链管理，实现货物流转、产品登记等信息的可

追溯化管理，增强信息的透明度，提升整个供应链处

理效率。区块链上数据保存在分布式的节点中，任

何节点都不能随意操控数据，ＩＢＭ 已推出了一项使

用区块链技术改善供应链的案例，将其命名为“信任

你的供应商”。
区 块 链 交 易 的 匿 名 性 可 以 保 障 交 易 用 户 的 隐

私。在电子健康领域，ＳＷＡＮ［４５］认为区块链可以保

护个 人 健 康 数 据 的 隐 私 性。ＬＡＺＡＲＯＶＩＣＨ［４６］以

医疗数据隐私保护为例阐述区块链在个人隐私保护

方面的 应 用。ＲＯＥＨＲＳ　ｅｔ　ａｌ［４７］提 出 的 ＯｍｎｉＰＨＲ
系统利用区块链实现个人电子医疗健康数据保存和

访问，确保数据的 安 全 和 防 篡 改。ＭＥＤＳＨＡＲＥ［４８］

系统解决无信任环境下医疗数据安全共享问题，为

电子医疗数据溯源审计提供了解决方案。
在能源共享领域，区块链的去中心化与分布式

能源供给有较强的耦合性，使用区块链实现能源共

享有助于实现智能充电桩之间的信息共享，降低能

源交易成本。ＫＡＮＧ　ｅｔ　ａｌ［４９］提出了一 种 点 对 点 电

力交易系统，构建了安全交易的联盟链系统，实现双

重拍卖机制，实现了去中心化的电力交易。国内外

已有基于区块链的微电网项目落地，增强了用电稳

定性，降低了区域间用电的依赖性。
区块链在物联网领域也有广泛应用，包括在车

联网领域中利用区块链保护用户隐私，利用区块链

实现车联网中的联邦学习的安全数据共享［５０］。
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４　区块链技术与应用面临的挑战

区块链技术正处于快速发展过程中，还面临许

多挑战。概况起来，主要表现在以下三个方面：
第一，区块链技术自身面临的挑战。
区块链融合了密码学、计算机科学、经 济 学、社

会学等学科知识，是一种在不可信环境中构建信任

的新型协作模式和计算范式。然而，其发展还处于

非常早期的阶段，技术本身所存在的问题仍待进一

步突破。

１）可扩展性问题：区块容量、节点规模、共识效

率、通信时延等因素使得单位时间确认交易数量受

限，成为区块链可扩展性提升的主要瓶颈。高性能、
高可扩展等技术瓶颈阻碍了区块链大规模商业落地

应用。

２）互操作性问题：当前，区块链技术平台呈现

“百链竞发”态势，相较于信息互联网实现的泛在信

息交互需求，不同技术底层的区块链之间缺乏统一

的互联互通的机制，难以满足价值自由流转需求，极
大阻碍了区块链应用生态形成。

３）安全性问题：区块链安全研究分散在密码安

全、网络安全、共识安全、智能合约安全、应用安全等

不同维度，木桶原理表明区块链系统的安全性取决

于最薄弱维度的安全性，单一维度的安全难以保障

整个区块链系统安全，构建纵深防御的一体化的安

全架构已成为区块链安全亟待突破的关键问题。

４）隐私保护问题：区块链隐私大都采用密码学

保护不同交易主体的身份隐私和不同交易的内容隐

私等，距离大规模实用化有一定距离。此外，难以在

保障区块链隐私条件下，实现准确高效监管。实用

化、条件化隐私保护方法仍待进一步突破。

５）可监管性问题：当前，大多采用被动监管方

式，即由金融机构定期向监管机构报备，存在时效性

差、数据易被篡改等问题。因此，如何利用区块链技

术构建透明、动态、高效、精准、可视化的监管体系有

待完善。
第二，区块链技术与人工智能、大数据等技术相

结合面临的挑战。
目前，从技术成熟度来讲，大数据、云计 算 等 技

术趋于成熟，人工智能、物联网技术应用范围和领域

不断扩大，而区块链受限于技术发展及投入产出比

等缘由，仍处于发展的初级阶段。随着区块链技术

的完善，人工智能、大数据等技术也会随之融合，出

现新的技术局面，对于区块链产业来讲，将来想象空

间会很大。区块 链 与 人 工 智 能、大 数 据 相 结 合 具 备

颠覆传统行 业 的 可 能，使 得 相 关 业 务 公 开 化、透 明

化、公正化。但是，区块链技术如何与人工智能、大

数据相结合还面临许多挑战。
第三，区块链技术应用面临的挑战。
目前，区块链的价值已经得到全社会的肯定和

重视。截 至 目 前，全 国 已 有２２个 省（自 治 区、直 辖

市）将区块链写入２０２０年政府工作报告。大多数地

方政府将区 块 链 视 作 当 地 产 业 优 化 升 级 的 技 术 助

力、数字经济产业的新增长点，并对当地区块链发展

提出了更为具体细化的目标。
区块链技术的应用始于数字货币和金融领域，

区块链作为数字经济的重要组成部分，正在向其他

应用领域迅速扩展，成为加快传统实体产业和现代

服务业高质量发展的重要技术。区块链技术应用面

临的挑战主要有：

１）区块链 与 已 有 应 用 相 结 合 面 临 的 挑 战。区

块链技术作为底层技术，如何与应用领域的现有系

统相结合 是 一 个 需 要 研 究 的 问 题。以 电 子 政 务 为

例，是以区块链为基础设计新的电子政务应用，还是

在原来系统的基础上进行改造，目前还没有形成好

的应用模式。

２）区 块 链 应 用 带 来 管 理 模 式 与 制 度 的 变 化。
区块链技术的主要特点之一是去中心化，通过共识

机制自动达成共识。这与目前中心化的管理体系存

在一定的矛盾。

３）区块链应用创新的难度大。截至目前，最成

功的区块链应用就是数字货币。除此之外，其他应

用还没有形成与数字货币类似的影响，区块链应用

创新任重道远。

５　结束语

区块链作为新一代互联网技术已经引起产学界

的广泛关注，区块链技术在数据共享、协同工作、业

务流程优化、可信体系建设等方面具备特有的优势。
随着区块链技术的普及，区块链技术将广泛应用于

当前数字经济时代的各类应用中，成为一种分布式

可信数据存储的基础设施，通过其去中心化的信任

基础重塑新的社会形态。
本文通过对区块链相关核心技术和应用领域研

究进展的详细阐述，梳理了当前区块链核心技术的

现有研究成果及挑战，并分析了区块链应用项目的

落地瓶颈。现有制约区块链系统发展的技术挑战主

要包括分布式账本的可扩展性、共识算法性能、尚未
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标准化的智能合约、链上数据扩容、数据源安全性及

链上数据隐私等。区块链应用落地的瓶颈主要在于

交易延时与大规模请求的执行效率。虽然当前的区

块链技术还存在很多性能和应用的挑战，但不可否

认区块链技术正在促进各领域的技术创新。大多区

块链关键技术仍需要进一步的研究和探索才能产生

变革影响，国内外学者已经开展了多项区块链技术

的探索和应用实践，需要更多的科研人员加入到区

块链技术及应用的研究工作中，实现区块链核心技

术瓶颈的突破。
当前，区块链技术的去中心化可信体系已经引

起了各行业的广泛关注。整个区块链行业正处于快

速变化和演进过程中，未来的区块链行业将构建一

个完善的生态系统，为人类生活创造新的可能。未

来区块链生态系统的发展趋势包括：混合跨链交易

和异构区块链实现高性能交易、非链式区块数据模

型实现区块数据并行存储、混合网络协议提升共识

通信效率、成立世界范围的可信区块链联盟组织等。
区块链作为一种平等互信的互联网技术，需要有更

优的互联网底层协议，进一步提升系统性能、优化共

识算法、改进体系架构，探索更广阔的应用场景。
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