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摘　要　随着比特币等虚拟数字货币的日益普及与发展,区块链技术受到了研究人员的广泛关注.区块链技术是一种按照时

间顺序将区块以链式结构组合而成的分布式数据账本,具有去中心化、可编程、可溯源、不可篡改等特性,在金融领域中的研究

尤为广泛.文章面向区块链技术的发展,介绍区块链技术的起源和概述,详细地讨论环签名、零知识证明、数字签名和同态加密

等区块链关键技术,综述区块链技术的特点和种类.对区块链技术的应用领域进行概括,重点关注其应用原则和应用领域相关

的案例,分析区块链应用当前的发展现状,并对未来区块链技术的发展方向进行分析与预测.
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１　引言

区块链技术并非偶然产生的,而是互联网技术发展到一

定时期的必然结果[１].区块链技术最初源于比特币[２],是比

特币等虚拟数字货币的核心支撑技术[３],目的是解决在没有

可信的中心机构以及信息不对称、不确定的情况下,如何构建

一个“信任”生态体系来满足活动发生、发展的需求.作为计

算机科学领域的前沿技术,区块链技术有望成为继蒸汽技术

革命、电力技术革命、信息技术革命之后的又一颠覆式创新技

术革命.区块链是将数据区块按照时间先后顺序以链表的方

式组成的数据结构,并结合共识机制、密码学等方式实现不可

撤销、不可伪造的分布式交易验证的去中心化账本,能够对具

有时间先后关系且能在系统内进行验证的数据信息实现可靠

存储[４].

２　区块链技术起源

２．１　比特币系统结构

２００８年１１月,化名为中本聪(SatoshiNakamoto)的学者

在其发表的论文«比特币:一种点对点式的电子现金系统»
(Bitcoin:ApeerＧtoＧpeerElectronicCashSystem)中首次提出

了比特币这一虚拟数字货币的概念[２],该货币于２００９年１月

上线,总量为２１００万.比特币系统作为首个去中心化的加密

货币系统,自２００９年面世发展至今,显现出高度的可靠性和

安全性.比特币系统的核心思想是以去信任和去中心化为基



本目标,简化系统中的价值交换过程,去除无关第三方在中心

架构中的参与[５].
比特币是由交易、共识协议和通信网络等技术组件所构

成的一种去中心化的电子交易系统,其涵盖的技术组件形成

了整个比特币系统的 ３ 个渐进的层次:交易、区块和区块

链[６].比特币系统中的每个区块可划分为区块头和区块体两

部分,区块体中存储当前区块所包含的全部交易记录.比特

币系统中的交易记录类似于物理系统中的交易记录,每一条

交易记录中均包括交易信息的输入、输出地址以及转让的数

目等信息.根据这些交易信息可自底向上生成对应的默克尔

树(MerkelTree)[２]结构的形式.默克尔树根节点的哈希值

会存储在区块的头部,在每个区块生成时,区块的记账者会为

该区块加盖时间戳,用于标明该区块的生成时间.随着时间

戳的增强,区块会不断延展形成一个具有时间维度的区块链

条,使得数据信息能够按照时间进行追溯[７].除此之外,区块

头中还有版本号、前一区块头部的哈希值、随机数和目标哈希

值等信息.最后,对本区块头部的信息进行哈希,产生的哈希

值存在下一个区块的头部[８],在逻辑结构上,使得每一个区块

以链的形式串联起来.比特币系统的相应数据结构如图１所

示.

图１　比特币系统的数据结构

Fig．１　ThedatastructureoftheBitcoinsystem

２．２　比特币系统运行机制

比特币系统的运作机制就是实现账本的记账过程,该记

账过程对于用户而言是透明的[５].在具有中心架构的系统

中,账本的记账权由账本的所有者管理,例如商场的记账权由

商场来控制,银行的记账权由银行来控制.然而,在比特币系

统中,为达到去中心化和去信任的目的,账本的记账权不能集

中在单一机构或者某个中心内部,而应将账本的记账权下放

到分布式系统的各个节点当中.比特币系统采用分布式系统

达到去中心化的目的,而具体该分布式系统中的哪个节点获

得某交易记录的记账权,需系统中的每个节点通过竞争来获

取.各个节点在竞争的过程中需要付出一定的代价来防止作

恶,只有遵守相应的规则才能够获得系统的奖励,整个系统由

奖惩机制驱动,可进行良性循环.在比特币系统中,该过程被

称为挖矿,其中的各个节点被称为矿工.在解决了账本记账

权的归属问题后,下一步应当考虑的是比特币系统中的节点

如何成功实现交易数据的同步更新,即在分布式系统中如何

确保各个节点中所交易数据信息的一致性.该问题可以通过

共识机制来解决,系统中的各个节点在接收到区块链中新区

块的数据时,需停止当前的挖矿工作,对新区块进行数据一致

性验证.
比特币系统的运行机制可简述为如下流程[５]:首先由用

户发起一笔交易,该交易以广播的形式发送到区块链系统中

的各个节点.网络中的各个节点在接收到交易后会验证该交

易消息的有效性和正确性,如果交易信息未验证通过,节点将

拒绝接收该交易,并将交易被拒绝的信息返回给交易的发起

者.如果交易信息验证通过,节点会将该交易信息放到自己

的交易池中,并继续向网络中传播.各节点对各自交易池中

的交易进行打包,并加入随机数进行相应的计算.最先计算

出符合要求哈希值的节点将获得所打包区块中交易的记账

权,即创建新区块.随后,该节点会将计算得到的新区块广播

到比特币系统中的其他节点,其他节点在收到该区块后,会立

即验证该区块的有效性和正确性.验证成功后会将收到的新

区块链接到自己的本地链中,同时会删除原本自己的交易池

中所打包的区块,按照上述步骤再进行新一轮的区块生成过

程.比特币系统的运行机制如图２所示.

图２　比特币系统的运行机制

Fig．２　TheoperatingmechanismoftheBitcoinsystem

３　区块链的分类

区块链的共识机制致力于解决在分布式存储过程中区块

链发展所面临的一致性问题,即“拜占庭将军”问题.基于不

同场景下的信任创建方式,区块链可归纳为如下两类:许可链

和非许可链.基于数据的读写权限和管理权限的差异,区块

链可划分为公有链、私有链和联盟链[９].下文会对公有链、私
有链和联盟链３种不同区块链的权限和共识机制进行介绍.

３．１　公有链

公有链,也称非许可链,没有集中式的管理机构.网络中

的参与节点可任意接入,可随意查看区块链上的任意信息,且
对相关的数据信息未设置读写访问权限.典型的共识算法可

分为工作量证明(proofofwork,PoW)[１０]、权威证明(proofof
authority,PoA)[１１]和股权证明(proofofstake,PoS)[１２]三类.

PoW 是比特币系统所采用的常见共识机制,要求区块链上的

各节点基于其自身的算力求解一个难度适中且易于验证的数

学问题(挖矿),最快求解出该问题的节点拥有区块的记账权,
且获得一定数目的比特币作为挖矿的工作奖励.PoW 共识

算法在比特币系统中发挥了至关重要的作用,能够对比特币

系统中的货币发行、流通、回笼和市场交换等流程进行有机整

合,从而构建一个安全可靠的系统.然而,PoW 共识算法仍

存在很多不足,例如,算力竞争所带来的高昂电力和设备成本

等问题.为改善PoW 共识算法所带来的算力资源浪费,PoS
共识算法中规定具备最高权益的区块链节点将拥有区块的记

账权,而不是具备最大算力的区块链节点拥有区块的记账权.

PoS共识算法中的权益一般指的是用户在区块链上所持有的

Token数量或 Token时间等虚拟资源.根据矿工所持有权益

的大小来设置其挖矿的难度,权益越大时挖矿的难度就越小,
通过所持权益的大小来决定区块链系统中的记账权,从而可

有效地避免资源的浪费.因此随着挖矿难度的日益增加,比
特币系统由初期的PoW 共识算法来维护转变为由 PoS共识

算法来维护,PoS能够从一定程度上减少算力资源的浪费以

及缩短区块链中各节点达成共识所需要的时间.对现有权益

证明进行改进,提出了权威证明.PoA 共识算法指的是链上

１０５代闯闯,等:区块链技术研究综述



各节点通过投票方式选举出的权威节点最终将获得该区块的

记账权[１３].与其他共识算法有所不同,PoA共识算法能够有

效地避免算力资源浪费和５１％算力攻击的问题.

３．２　私有链

私有链由私有组织或单位创建,写入权限仅局限在组织

内部,读取权限有限对外开放.私有链通常采用具有可信中

心的部分去中心化结构和容错性低、性能效率低的 Paxos和

Raft等共识机制[１４],因此记账效率要远高于联盟链和公有

链.其中,Paxos机制是基于消息传递的一致性算法,主要用

于解决如何调整分布式系统中的某个值使其达成一致的问

题.Raft机制能够实现秒级共识的效果,确保了结果的可靠

性和准确性.

３．３　联盟链

联盟链,也称为许可链[１５],介于公有链和私有链之间,在
结构上采用“部分去中心化”的方式,由若干机构联合构建,只
限联盟成员参与,某个节点的加入需要获得联盟其他成员的

许可,数据读取权限和记账规则等均需根据联盟中的相关规

则进行定制.与公有链相比,联盟链所拥有的节点数量较

少[２９].典型的共识机制有拜占庭容错机制(byzantinefault
tolerance,BFT)[１６]和实用拜占庭容错机制(practicalbyzanＧ
tinefaulttolerance,PBFT)[１７].在 BFT算法中,拜占庭问题

能够解决的前提条件是拜占庭节点数目不超过节点总数目的

１/３.原始的拜占庭容错机制可划分为两种协议:口头协议和

书面协议.口头协议的核心思想是将所接收到的“命令”在各

个节点之间进行传输,最终根据各个节点所获取的综合信息

来确定出最终的结果.书面协议的核心思想是对所传输的信

息进行数据签名,该协议能够防止拜占庭节点随意修改接收

到的信息[８].其中,PBFT 是对 BFT 的升级改进,实用拜占

庭容错算法解决了原始拜占庭容错算法中数据信息的传输复

杂度较高的难题,但是对于大规模的公有链却不适用,因为该

链节点很多,节点数目越多,节点之间的通信时间就越长.除

此之外,PBFT对BFT中所存在的算法效率较低的情况进行

了改善,共识算法的复杂度由指数级降至多项式级,使得在实

际应用场景中PBFT算法得到了普及发展[１８].

３．４　链的对比

在分布式结构上,不同类型的区块链系统具有一定的差

异.由于具备不同的区块链共识机制,因此应用场景也有较

大的差别.公有链是完全的去中心化架构,各参与节点具有

平等的数据读写等权利,通常用于搭建开放式的共享记账系

统.联盟链是部分去中心化的分布式结构,由参与联盟的多

个组织或机构形成多中心的分布式系统,通常用于在各行业

机构创建权利相对对等的组织团体以共享数据.私有链在公

司或机构内部形成小范围的可信中心化结构,省略激励层以

提高性能效率,用于企业和机构内容的数据共享管理[１９].目

前,在区块链领域中派生出两种发展方向:一种是以比特币、
以太坊为代表的公有链的发展方向,一种是以超级账本为代

表的私有链/联盟链的发展方向.比特币、以太坊等具有全球

化、不受特定机构或组织约束的特点,而超级账本则致力于构

建一个既能满足不同领域需求又能满足各监管架构要求的开

放平台.

４　区块链的三大发展阶段

自比特币提出以来,加密货币(尤其比特币)一直受到投

资者、监督机构和媒体的高度关注[６].目前,虽然区块链的发

展标准尚未统一,但却可通过其发展演化过程来更深入地认

识了解区块链[９].根据区块链的发展演化阶段,区块链经历

了以比特币为代表所实现可编程货币的区块链１．０模式、以
太坊为代表实现可编程金融的区块链２．０模式、以 EOS为代

表实现可编程社会的区块链３．０模式３个发展时期[２０],本节

会对其展开详细的介绍.

４．１　区块链１．０
区块链１．０是区块链技术的基础版本,能实现可编程货

币,是与货币支付、汇款、兑换、交易和转移等功能相关的数字

货币应 用.常 见 的 数 字 货 币 有 比 特 币、莱 特 币 (Litecoin,

LTC)和瑞波币(Ripple,XRP)等.
在区块链１．０阶段,比特币是当之无愧的主角,戴尔、微

软等电子商务网站相继接受比特币作为支付方式[２１].比特

币作为最早实现去中心化的数字货币,运用分布式记账技术,
使得整个交易过程实现了去中心化的效果[５].交易无需通过

任何第三方的机构或者组织进行监督或验证,而是由区块链

系统中的各个节点来验证交易的合理性.比特币平台不仅可

用于创建比特币,还可用于创建其他货币.代币原本指的是

具有与货币相似的尺寸及形状、具有支付功能和固定流通范

围的货币替代品[２２].早期的代币主要以购物券、电子消费卡

等形式存在.随着消费方式的多样化,传统代币逐渐消失,取
而代之的为以点币为主的虚拟货币.随着互联网技术的快速

发展,网络虚拟货币逐渐成为一种在网络空间中流通的、具有

货币职能的代币[２３].
莱特币２０１１年面世,是一种比特币替代币.在技术原理

上,莱特币与比特币基本类似,但却是一种更为轻量的数字资

产.莱特币能够降低硬件成本,使得普通人挖矿也成为了

可能.
然而,瑞波币与比特币之间差异很大.瑞波系统是由美

国旧金山的瑞波实验室所研发的一种基于移动互联网的金融

交易协议.该协议能够实现在全球货币或者价值体间的实

时、自由、免费的汇兑与转换,例如人民币、美元、欧元、英镑、
比特币和飞行里程等,交易确认仅需几秒钟,交易费用几乎为

０,减免了原本异地跨行、跨境操作的支付费用[２４].瑞波币是

瑞波系统中与货币流通有关的工具,是不同类别货币间进行

兑换的桥梁货币.由于瑞波币具有在不同网关间自由流通的

特性,因此在该系统内,其他类别的货币在不兑换成瑞波币的

情况下,则很难实现跨行跨境转账.

４．２　区块链２．０
区块链２．０是区块链技术的进阶版本,能实现可编程金

融,是与股票、债券、期货和智能合约等相关的金融领域应用.
在区块链２．０中,以以太坊为代表实现了更复杂的分布式合

约记录Ｇ智能合约[２５].受比特币的启发,Buterin于２０１３年提

出了以太坊的概念,以太坊的最大特点就是增加了对智能合

约的支持[２６].理想状态下,智能合约可看成一台图灵机,是
能按预先设定的规则自动执行的一段程序代码,但由于缺乏

可信的运行环境,智能合约并未广泛地投入应用.区块链的

运行环境高度可信,使得智能合约的概念得以运行实施.将

该合约记录在区块链中,一旦满足合约的触发条件,就可独立

执行预定义的代码逻辑,并且执行后的结果无法在链中更改.
目前,以太坊平台是一个较为成熟、具有高度去中心化的

智能合约平台,通过时间戳、分布式共识等区块链技术,实现
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信息的交易共享[２７].以太坊为智能合约平台提供了一定的

图灵完备性,为区块链技术提供了广泛的使用场景[２８].然

而,在以太坊平台中所存在的安全威胁以及交易需较长检验

时间的问题,使该平台无法满足商业化应用的需求,在此情况

下,Linux基金会于２０１５年主导研发了 Hyperledger平台,旨
在创建跨行业的基于区块链技术的开源规范和标准,为联盟

链中相互合作的企业构建一个去中心化、公开透明的开发平

台[２９],其 中 最 为 典 型 的 平 台 是 HyperledgerFabric 联 盟

链[３０].

４．３　区块链３．０
区块链３．０是区块链技术的高级版本,能够实现可编程

社会,可应用到任何有需求的领域,包括金融、物流、医疗健

康、电子政务以及社交媒体等领域,进而涵盖整个人类社会.
目前,区块链行业进入了由２．０向３．０过渡的阶段,若区块链

１．０版本和区块链２．０版本的典型特点分别是数字货币和智

能合约,区块链３．０版本的特点则是基于规则的可信智能社

会治理体系[３１].区块链３．０的核心是区块链应用落地[３２].
迅雷链克是区块链３．０背景下的典型应用,也是区块链技术

与云计算的成功结合.共享计算是迅雷自主研发的技术,已
成为迅雷的主营业务,其基本原理是运用智能硬件“玩客云”
对网络中用户的空闲带宽、流量等计算资源进行集中搜集后,
借助迅雷公司独特的技术手段,将物理位置相对分散的计算

资源打包转换为云计算服务后,销售给其他用户,最后可通过

“链克”对分享空闲计算资源的用户给予相应的奖励[３３].基

于云计算的空闲资源利用的方式,颠覆了目前在云计算行业

中普遍依赖数据中心来生产计算力的模式,该方式能精准反

映出用户所分享资源的数目和质量,使得共享资源的分配使

用更具公开性和透明性,因此,有望从根本上解决计算成本常

年居高不下的难题.
去中心化是区块链技术的核心思想,采用了 P２P的网络

结构.参与到区块链网络中的各节点既是客户端又是服务

器,当链上的某个节点发起交易时,网络中的其他节点会对其

准确性和有效性进行一致性验证,达成共识后的交易会被加

入到区块链中.为达成共识,交易的发起者需对其所做的工

作进行证明.最常使用的共识机制可分为工作量证明、股权

证明、权益证明、拜占庭容错机制和实用拜占庭容错机制等.
在区块链３．０中,常见的共识机制不再被封装在区块链的

底层结构中不可更改,用户可根据实际需要将不同的共识

机制进行相应的组 合[３４].除 此 之 外,区 块 链 ３．０能 够 实

现智能合约的定制开发,编写好的智能合约能够方便地部

署在区块链中.

５　区块链技术概述

区块链技术最早是由 ScottStornetta于１９９１年提出,是
一种被称为“区块链”的数字架构系统[３５].近年来,区块链技

术引起了各领域研究人员的普遍关注.区块链是由众多具有

对等关系的网络节点构成的,以扁平式的结构交互连通,无中

心化节点,节点之间无需互相信任.各网络节点在激励机制

的作用下共同维护一个由区块所构成的链式结构[３６].区块

链作为比特币等数字加密货币的核心支持技术,能够有效地

解决数字货币长期所面临的拜占庭将军问题和双重支付问

题[３７].传统的社会信任是建立在基于信用“背书”机制和可

信第三方的基础上,由银行等可信的第三方机构或组织来提

供信任支持.然而,在没有可信的第三方机构或组织的情况

下,两个实体间直接建立信任关系却很困难,区块链技术能够

通过共识机制和分布式节点的交易验证等技术来解决去中心

化系统中节点间的信任构建问题,使节点间信任机制达到去

中心化的目的[３８].虽然区块链已出现十余年,然而早期的研

究重点主要集中在比特币系统是否安全可靠上,区块链技术

方面的研究较少.近年来,随着比特币等虚拟数字货币的日

益普及与发展,区块链技术在不同领域的应用与发展也呈现

出爆炸式的增长趋势[３９].区块链技术并不单局限于其链式

数据结构,而是将环签名、零知识证明、数字签名和同态加密

等技术进行组合,使链上节点不依赖于单个中心,是一种新颖

的分布式交易验证和数据共享技术.

５．１　区块链关键技术

５．１．１　数字签名

数字签名(DigitalSignature)方案最早是由 WhitfieldDifＧ
fie和 MartinHellman于１９７６年所提出,是由签名者对电子

文件进行电子签名,使得签名者无法对其所签署的签名进行

否认或抵赖,实现的功能与手写签名相同[４０].公钥加密技术

是数据签名方案的核心技术,在该技术中,每个用户均持有一

对密钥,即公钥和私钥,其中公钥用于数字签名的验证,私钥

则用于数字签名的生成.数字签名方案至少应具备如下３个

条件:事后签名者不能抵赖其对报文的签名;接收者可对签名

的真伪性进行验证,且无法对该签名进行伪造;当接收者和签

名者对数字签名的合法性和真伪性存在争执时,可信的第三

方能够有效地处理双方之间所产生的争执[４１].
目前,对数字签名的研究主要集中在基于公钥密码体制

的数字签名研究上,１９７８年 Rivest等提出了基于 RSA 公钥

算法的数字签名方案[４２],１９８５年 ELGamal提出了基于离散

对数的数字签名方案[４３].由于现有的公钥加密体系是基于

单向哈希函数的数学运算,其运算速度非常缓慢,因此对整个

消息文本直接进行公钥密码算法加密在实际的应用场景中并

不可行.为了改善该问题,通过对待签名的消息文本进行预

处理,从消息文本中提取一个固定大小的特征值,该值可唯一

表示这段消息,即信息摘要.消息摘要具有以下特性:１)在消

息文本中任意细微的变化,将导致信息摘要的巨大改变;２)尝
试从消息摘要中恢复和获取原始的消息文本是不太现实的;

３)在计算中找到具有相同摘要值的两条消息文本是不可

行的[４０].

５．１．２　同态加密技术

在当今的大数据时代,用户的数据信息时常面临隐私泄

露的风险,因此如何有效地避免数据信息的泄露已经成为全

社会共同面临的难题.在互联网时代,特别是在云计算的环

境中,云服务提供商和用户耗费了过多的计算资源来进行隐

私保护,为了解决这个问题,同态加密(HomomorphicEnＧ
cryption)技术应运而生[４４].同态加密的概念是１９７８年 RiＧ
vest等所提出的[４５],这是一种可对密文进行直接操作的加密

方案[４６].同态加密的核心思想是在私钥未知的情况下,对待

加密数据执行特定的计算,使计算后得到的加密数据解密后

的结果与对明文执行相同的计算获得的结果相同[４７],也就是

说同态加密技术能够达到这样的一种效果[４８]:对明文进行的

一种特定的代数算法与对密文进行相同的代数算法是等价

的.根据该性质,可以对明文直接进行相关的操作而无需先

解密得到明文之后再进行相关的操作.
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５．１．３　零知识证明

零知 识 证 明 (ZeroＧKnowledgeProof)是 由 Goldwasser
等[４９]于１９８５年所提出的,指的是某一方(验证者)在另一方

(证明者)不提供任何可靠信息时,能够相信证明者所提出的

论断是有效且正确的,从而很好地保护了证明者数据信息的

隐私安全.零知识证明具有如下的性质:第一是完备性,如果

论断是正确的,诚实的证明者能以极高的概率使诚实的验证

者相信该事实;其次是正确性,如果论断是错误的,欺骗性的

证明者只能以极低的概率使诚实的验证者相信其是真实可靠

的;最后是零知识性,零知识证明过程运行结束后,验证者只

能获取“证明者拥有这条知识”的信息,却无法获得关于这条

知识本身的任何信息[５０].

５．２　区块链技术特征

区块链具有多中心化、多方维护、时序数据、智能合约

(Smartcontract)[５１Ｇ５２]、不可篡改、开放共识、安全可信等特

性.第一是多中心化验证,链上数据的验证、核算、存储、维护

和传输等过程均依赖分布式系统结构,运用纯数学方法代替

中心化组织机构在多个分布式节点之间构建信任关系,从而

建立去中心化的可信的分布式系统[３９];第二是多方维护,激
励机制可确保分布式系统中的所有节点均可参与数据区块的

验证过程,并通过共识机制选择特定节点将新产生的区块加

入到区块链中;第三是时序数据,区块链运用带有时间戳信息

的链式结构来存储数据信息,为数据信息添加时间维度的属

性,从而可实现数据信息的可追溯性;第四是智能合约,区块

链技术能够为用户提供灵活可变的脚本代码,以支持其创建

新型的智能合约[５３],例如以太坊(Ethereum)等开源社区平台

利用完善的脚本语言为用户提供了任意精准定义的智能合

约,实现了数据信息在多个互不信任对象之间的可信共享智

能合约等[５４];第五是不可篡改,在区块链系统中,因为相邻区

块间后序区块可对前序区块进行验证,篡改某一区块的数据

信息,则需递归修改该区块及其所有后序区块的数据信息,且
需在有限的时间内完成,然而每一次哈希的重新计算代价是

巨大的,因此可保障链上数据的不可篡改性;第六是开放共

识,在区块链网络中,每台物理设备均可作为该网络中的一个

节点,任意节点可自由加入且拥有一份完整的数据库拷贝;第
七是安全可信,数据安全可通过基于非对称加密技术对链上

数据进行加密来实现,分布式系统中各节点通过区块链共识

算法所形成的算力来抵御外部攻击、保证链上数据不被篡改

和伪造,从而具有较高的保密性、可信性和安全性.

６　区块链应用

区块链技术自面世以来,就与金融领域息息相关.最先

兴起并引发全球关注的区块链应用是以比特币为代表的虚拟

货币发行,以及依托虚拟货币的各类首次发行货币项目(IniＧ
tialCoinOffering,ICO)[５５].ICO 指的是企业在研发新的区

块链项目时,通过发行代币等货币替代品,来筹集比特币等数

字货币的行为,其本质是初创企业通过发行代币以实现融资

的目标.与传统的融资方式相比,ICO具备融资快、成本低等

巨大的优势,位于法律监督领域的空白地带,吸引了很多的非

理性投资者和不法分子,严重干扰金融领域的市场秩序.为

防范系统性金融风险,全球多个国家先后制定了ICO监管政

策,其中我国采取的政策最为严格.２０１７年９月,中国人民

银行、工商总局等七部委发布了«关于防范代币发行融资风险

的公告»,将代币发行视为未经法律许可的非法公开融资行

为.在以上严厉政策监管之下,比特币等虚拟货币价格纷纷

下跌,ICO也逐渐趋于理性.在各国对虚拟货币以及ICO 进

行严格监督的同时,区块链技术正在蓬勃发展,其应用也日益

广泛[５６].下文会详细介绍区块链技术的应用原则及其在物

联网应用领域、金融应用领域、产业供应链领域、物流供应链

以及其他领域目前的发展现状以及详细的应用案例.

６．１　应用原则

区块链作为近年来的新兴技术在很多领域均具备开展应

用的能力.然而,区块链技术并非万能的,技术上的公开透

明、不可伪造、可追溯性和去中心化等特点,使其在特定的场

景下具有很高的使用价值.在应用区块链时,应遵循如下原

则:第一是多信任主体.区块链是典型的信任机器,企业主体

间不存在天然的信任关系,需依赖区块链来建立信任关系;反
之,若各实体间是强信任关系或已具备完善的保障制度,则不

存在应用区块链的必要.第二是多方协作.若应用场景存在

大量的协作方和高昂的对账成本,基于区块链的底层账本所

搭建的智能合约系统能够有效地降低对账成本、提升效率,该
系统能够保障数据的可靠性、权威性和高效性,极具现实使用

意义[５７].第三是商业逻辑完备.由于区块链各节点间存在

完备的商业逻辑,可形成多赢局面,因此参与者才会使用整条

区块链.第四是依据系统控制权和交易信息的公开性来进行

归类.公有链允许节点的任意加入,对信息的传播不加以制

约,信息对整个系统公开透明;联盟链只允许通过认证的机构

参与共识,根据共识机制对交易信息进行局部公开;私有链的

适用范围最受限制,仅适用于特定的机构内部.

６．２　区块链技术的发展现状及应用案例

６．２．１　物联网应用领域

区块链与物联网的融合应用可分为横向和纵向两种模

式.从横向模式来看,区块链可对整个物联网产业链进行升

级改进,解决在物联网应用领域中所出现的生态链冗长、信息

高度不对称的问题.区块链将物联网设备采集到的数据视为

数字化资产,利用自身的技术特点,使得网络上的参与方在达

成共识的前提下挖掘和利用所采集到的数据,保障数据信息

的安全性和一致性,消除物联网产业链的信息壁垒,为物联网

中的相关用户提供高质量的多维数据,提高数据的应用价值.
从纵向模式来看,运用区块链技术在互联网技术设备和物联

网设备间创建连接,可以确保数据信息的安全性、可靠性和不

可篡改性.物联网采集的数据是物理世界中的目标对象通过

感知控制域中的设备连接所映射成的虚拟空间中的数字化资

产对象.通过区块链技术在目标对象、设备、平台间实现数据

信息采集的客观性和有效性,从而有效确保在物理世界的实

体资产与虚拟世界的数字资产间的可靠性和一致性.
由于目前的充电行业普遍存在着支付协议复杂、支付方

式不统一、充电桩相对短缺和电力费用计算不精准等问题,德
国莱茵公司和Slock．it联合研发出一种基于区块链的点对点

式电动汽车充电项目[５８].该项目的核心思想是在每个充电

桩上部署树莓派等简易型 Linux系统设备,基于区块链技术

将附属同一公司的多家充电桩和拥有充电桩的个人用户进行

串联,并运用适配个人接口的智能插头来对电动汽车进行充

电.除此之外,在该项目中引入了区块链电子钱包技术,能实

现车主身份的自主验证,以及在无第三方机构人工确认的情

况下,自动支付行车过程中所涉及的电力收费、停车收费和高
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速公路收费等.目前,该项目已被美国加州初创公司引入,并
致力于在该州进行推广.

６．２．２　金融应用领域

区块链技术最早起源于加密数字货币,因此与金融领域

密切相关,其目的是实现数字货币的支付.区块链去中心化

的技术特性给依赖第三方机构的电子支付和资金托管等领域

带来了颠覆性的变革.传统的金融交易需要通过银行证券以

及交易所等中心化机构或组织的协调来开展工作,而区块链

技术无需依附任何中间环节,即可构建了一种点对点式的数

据传输方式,极大改善了交易速率和成本等,简化了相应的业

务流程[２８].与传统的 VISA 系统１０％的费率和一周的到账

时间相比,基于区块链技术的蚂蚁金服已能够实现１min到

账,平均效率可提升一万倍,同时也具有更加低廉的支付成

本.然而,在交易验证的实时性和吞吐量上仍需进一步提升,
现有的 VISA系统每秒可支持数百笔交易,支付宝每秒成交

的交易数目也达到了８．５９万[１９],而基于 DPoS共识机制的

EOS系统目前的 TPS是３０００笔.可见区块链系统的处理能

力还不足以替代现有的集中式交易系统.除此之外,区块链

技术能直接创建支付流,可以跨国跨境实现超低费率的瞬时

支付.目前,研究人员迫不及待进行了很多的尝试,以区块链

技术作为基础,Frey等构建了购物系统架构[５９]、English等利

用电子货币进行薪酬支付[６０],Bogner等开发了租用物品平

台[６１],这些尝试可为未来区块链技术的进步发展提供更加广

阔的思路.
在供应链金融的应用场景中,区块链从效率、成本和信任

３个维度解决了企业融资过程中所遇到的难题.区块链可为

供应链中不同参与方提供平等协作的平台,达到了数据实时

对账的效果,能够有效地防止数据的伪造和篡改.２０１５年,
纳斯达克在基于区块链的平台上实现了首个证券交易.在基

于区块链技术的 Linq平台上,实现了首个证券交易记录.

Linq平台将股票发行至私人投资者,在无第三方中介或清算

机构的参与下,即可运用去中心化的账本来验证股票交易的

可行性.该平台使得传统繁琐的管理功能更现代化和安全有

序.与传统人工记录台账相比,区块链技术能缩短交易结算

时间以及大幅度加快交易的资金传输速度.

６．２．３　产业供应链领域

通常情况下,产业供应链指的是在产品的生产流通过程

中,由供应商、制造商、经销商、零售商以及消费者等所构成的

动态连接网络[６２],供应链管控已成为衡量现代企业竞争力的

显著指标[６３].产业供应链系统中往往存在着数百加工环节,
如此庞大的节点数量为产业供应链的追踪管理带来了极大的

挑战.由于在产业供应链的流动过程中,存在着大量产品生

产、运输和销售等数据信息的交互与处理,因此将区块链技术

引入到产业供应链系统中,实现供应链的自动化和信息化已

发展为该行业主流的发展趋势.基于相关领域已取得的研究

成果,运用区块链系统存储并管理供应链数据,能够实现供应

链产业中的产品溯源、查询和验证等功能,从而提升整个行业

的透明性和可靠性.
本节将以京东的跑山鸡为例对产业供应链的溯源、查询

和验证功能进行详细介绍.在产业供应链的溯源和查询阶

段,原有的机制使得代理商在取走货物后生产商就无法获得

后续的销售信息.然而,通过区块链系统可将生产数据和销

售数据进行有机结合,一方面可有助于最终消费者对产品进

行溯源,通过对产品二维码进行扫描,即可查询该产品的生长

环境、生长周期和产地等信息,构建可溯源的农产品体系;另
一方面,产业供应链为厂商提供透明的数据管理,以便于对后

续的生产销售进行规划.在产业供应链的验证阶段,目前的

防伪验证方案通常使用验证码和验证平台相结合的方式,用
户将产品标签上的验证码输入到厂商维护的平台上,从而获

取产品的验证信息.然而,该方案却存在如下缺点:产品的验

证码极易伪造,生产厂商在获得一个合法的验证码后可生产

大量同款产品的验证码;验证平台的维护成本较高,部分的生

产厂商无力承担.基于上述缺点,运用区块链技术对该方案

进行改进,将产业供应链上通过质检的单品以“单品＋代工

厂”多标签的交易形式加入到区块链中,从而在供应链的起始

位置形成“厂商Ｇ＞代工厂Ｇ＞产品Ｇ＞单品”的树形结构,这种

单向性能够保证该结构的安全性和易于验证性,使得非法厂

商无法伪造商品的各项生产信息.由于用户可查询到产品在

整条供应链上的传输记录,因此不会出现类似验证码的伪造

问题.在实际应用中,区块链还需要进一步提升信息安全性、
构建溯源机制来支持产业供应链的相关应用.通过区块链技

术可降低物流运输费用,可随时追踪产品的生产和运输等过

程,能够快速检索产品的相关信息,同时能够有效地提高产品

供应链的效率[６４].

６．２．４　物流供应链领域

通常情况下,物流供应链指的是供应商、制造商、分销商、
零售商和用户等所组成的物流网络.在该供应链的节点间所

流动的原材料、中间产品和最终产品等组合成了供应链上的

物资流[６５].由于该供应链上节点数量众多,因此在物资流通

过程中,不同节点间存在着大量的信息交互.由于在供应链

的运行过程中所生成的数据以物理上相对分散的方式存储在

各节点的私有系统内部,无法确保数据信息的公开透明性,会
带来很多问题:１)数据信息在节点间无法实时共享,导致上游

节点需保留大量的库存来满足下游的需求;２)中小型物流企

业普遍面临着融资难的问题;３)供应链网络中信息传输不畅

导致其上各节点无法在第一时间掌握相关情况,会极大地影

响物流供应链的运行效率.
在政府的大力推动下,国内外的著名企业开展了很多与

物流供应链领域相关的区块链项目.例如基于区块链的 YoＧ
jee物流软件.该软件可在区块链上记录货物的整个传输流

程,装载、运输、派送、取件等流程清晰可见,从而可实现对运

输车队的实时管控.在物流供应链中,基于机器学习方式将

货物的交付工作自动分配给物流司机,可大幅减少人工调度

员的参与.除此之外,可运用现有的交付基础设施来协助物

流企业随时调整车队,不仅缩减了物流供应商的运输成本,而
且可为最终用户创建更便捷的支付方式.基于区块链技术,

Yojee软件能够实时记录卖方、买方等相关交易信息,通过双

方的数字签名在全网进行验证,若在全网的加密记录信息是

一致的,则可证明其是有效的,从而将该信息上传至整个区块

链网络,实现数据信息的可靠共享.基于区块链可追溯的特

性,该软件可通过区块链记录货物从出发到接收的整个流程

信息,从而规避丢包、错误认领包裹等现象的发生.针对快递

签收情况,仅需对区块链进行查询即可,从而可避免出现快递

员通过伪造数据签名来冒领快递包裹的情况.企业可运用区

块链技术对包裹的流向进行实时追踪,可确保其线下各营销

商的利益.
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６．２．５　其他领域

可追溯性是区块链技术的重要特性,在共识机制下将存

储交易的区块按照时间维度添加到链的尾部,从而保障链上

数据的可靠性.在社交媒体领域,该特性可用于追踪互联网

上用户的发言,迅速追责,从而构建一个安全有序的网络环

境[６６];在商业领域,区块链技术可以用于搭建商家信誉度反

馈系统[６７],从而维护消费者的合法权益;在保险领域,可有效

避免欺诈骗险等不诚实行为,维护保险公司的利益.除此之

外,区块链和电子政务也息息相关.政府的各项工作受到群

众的监督,其文献信息[６８]、政务信息需要做到公开透明,项目

的招标进度需公平公开公正.区块链技术可在互不信任的企

业竞标者之间达成信任共识,通过合约来确保项目的进度,从
而可保障交易信息的不可篡改性、不可伪造性和公开透明性.

７　区块链技术未来发展

在实际的应用场景中,当前的区块链平台在诸多方面尚

存在很多问题[６９],仍需要区块链技术的发展进步来进行相应

的改善.区块链技术具有去中心化、公开透明、不可篡改和信

息可追踪性等特性,因此该技术在不同的产业领域均有一定

的发展前景.区块链技术给未来技术的发展带来了很多积极

的影响:１)无需繁琐的个人证明.目前,在跨国旅游时,出生

证、房产证和结婚证由于地域等原因会变得没有效力.区块

链所具有的不可篡改的特性可从根本上解决这一问题,通过

在区块链上对这些证件进行公证[７０],并结合智能合约机制则

能较为圆满地解决复杂规则所构成的难题[７１].区块链不可

逆的特点能够验证这些证件的真实性,通过智能合约则可检

验其合法性,区块链技术可根据安全部门的要求随时更新这

些证件,极大地便利了人们的海外出行.２)将区块链技术与

数字版权保护进行有机结合.创作者可在区块链平台上传原

始作品,经区块链发布后,用户即可看到创作者的作品信息,
通过支付版权税的方式获得该作品的使用权,该版税无需经

过版权方,会直接经过区块链系统到达创作者的账户中.随

着区块链技术的发展进步,如能够解决上述问题,它将不仅可

保护数字版权信息,还可改变数字版权的交易方式、收益的分

配方式以及用户的付费机制,未来还可搭建融合用户、版权

方、制作方和发行方的产业链共享平台[７２].３)将联盟区块链

应用于医疗健康数据的安全存储和共享.在医疗健康数据系

统中,每条数据均详细记录了每位患者的用药情况、就诊记

录、过敏史、化验结果等信息.基于目前医疗资源的分布可将

医疗机构划分为不同的级别,使用 PBFT等多种不同的共识

机制确保在没有中心系统干预的情况下使联盟链中的医疗机

构能够共享该联盟中不同医院间的患者健康数据,减少传统

的集中化存储方法所带来的安全威胁[７３].４)将侧链技术应

用于供应链溯源系统[７４].在供应链系统中,供应商、加工商、
经销商分别将原材料信息、产品的加工信息、产品的销售信息

加入到区块链中,但由于数据信息过多会给整个系统带来巨

大的压力以及高昂的手续费,可以采用侧链技术加以改善.
侧链技术[７５]是一种将比特币在比特币主链和其他区块链之

间进行安全转移的协议.该协议可将一些小额频繁的交易转

移到侧链上,不仅可提高区块链主链的运行效率,而且可大幅

降低交易的手续费[７６].５)将区块链技术应用到教育领域中.
利用区块链不可篡改和不可伪造的特性,由证书颁发机构将

每个人不同时期的学历证书发布到区块链网络中,保证了链

上证书的真实性,使得证书真伪性的检验变得更加简单、便
捷,也可大大降低搭建和维护证书存储网站的费用,这可能会

成为未来解决学历证书伪造的完美方案[７７].
结束语　本文系统性介绍了比特币系统的结构和运行机

制、区块链技术的原理,以及区块链的技术特征和种类,最后

介绍了区块链应用的发展现状和区块链技术未来的发展.目

前,基于区块链技术的相关应用还处于起步状态,虽然出现了

很多的商业化应用,但是并未在大范围内普及,将对区块链技

术的长远发展带来很多不利的影响.因此,本文对区块链技

术的相关综述,希望对相关的研究人员探索新的研究成果提

供一定的参考借鉴.
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