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区块链系统中智能合约技术综述
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（东北大学计算机科学与工程学院　沈阳１１０１６９）

　
摘　要　区块链是一个全球性的去中心化分布式数据库账本。智能合约作为一段由事件驱动的、具有状态的、运行于

区块链系统之上的程序，能够保管、处理区块链账本上的数字资产；运行在通用平台上的智能合约还能够实现 传 统 应

用系统的部分功能。区块链技术的发展为智能合约提供了很好的运行基础，智能合约在区块链上能够发挥重要作用。

随着比特币和以太坊等区块链平台的迅速发展，智能合约具备了良好的发展契机。然而，智能合约应用还处于早期发

展阶段，相关研究相对较少，实际应用中智能合约的适用场景不够丰富。文中从智能合约编程语言、实现技术、发展现

状和存在的挑战、未来前景等几个方面进行研究和探讨，重点描述了不同智能合约开发语言的特性，以及相互 之 间 的

对比；以智能合约运行环境为标准进行分类，研究了各种区块链系统中智能合约的开发、部署和运行机制，并探讨了不

同类型智能合约平台的应用范围，对不同区块链系统在智能合约开发、社区支持以及相应的生态系统等方面进行了全

面的比较；然后，介绍智能合约的研究现状和面临的挑战，从安全性、可扩展性、可维护性等方面进 行 深 入 分 析；最 后，

分析了区块链和智能合约技术的发展趋势，探讨了未来的应用场景。
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１　引言

近年来，随着比特币［１］的快速发展与普及，区块链技术的

研究与应用也逐渐被很多学者和科研人员重视，并呈现出爆

发式增长态势。区块链 的 核 心，是 一 种 大 规 模 的 分 布 式 数 据

库，这个技术平台是开 放 的、可 编 程 的，它 不 仅 能 够 记 录 金 融

交易，还可以与智能合 约 相 结 合，记 录 并 运 行、维 护 几 乎 所 有

有价值的东西［２］。

目前知名度较高的区块链系统有：比特币（Ｂｉｔｃｏｉｎ）、以太

坊［３］（Ｅｔｈｅｒｅｕｍ）、超 级 账 本［４］（Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ）、Ｚｃａｓｈ、ＥＯＳ、

Ｑｕｏｒｕｍ、Ｐａｒｉｔｙ、Ｌｉｔｅｃｏｉｎ、Ｃｏｒｄａ等。其 中，比 特 币、Ｌｉｔｅｃｏｉｎ、

Ｚｃａｓｈ属于加密货 币 系 统；以 太 坊、超 级 账 本、ＥＯＳ、Ｐａｒｉｔｙ等

系统应用扩展到了数字资产与通用智能合约的范畴。

区块链的系统进化过程［５］可以归纳为３个阶段：

１）区块链１．０———数字货币；

２）区块链２．０———数字资产与智能合约；

３）区块链３．０———从ＤＡＯ（区 块 链 自 洽 组 织）、ＤＡＣ（区

块链自洽公司）到区块链社会（科学、医疗、教育等）。

智能合约是由尼克 萨 博 提 出 的 理 念［６］，发 表 在 负 熵 学 会

（Ｅｘｔｒｏｐｙ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）网站上［７］，几乎 与 互 联 网 同 龄。智 能 合 约

的定义为：一段由事件 驱 动 的、具 有 状 态 的、运 行 在 一 个 复 制

的且分享的账本之 上 的、能 够 保 管 账 本 上 资 产 的 程 序［８］。由

于技术发展及执行环境的限制，智能合约并没有得到良好的

应用。自比特币系统获 得 巨 大 成 功 以 来，越 来 越 多 的 人 意 识

到区块链技术以及智能合约的重要性，区块链技术的不断发

展也让其成为智能合约运行的最佳底层支撑。相对于传统金

融合约，智能合约具有较低的法律开销和交易开销，并且降低

了用户使用的门槛［９］。智能合约已在许多区块链系统上成功

实现，比较著名的系统 有 以 太 坊 和 超 级 账 本。以 太 坊 是 一 个

开源的支持 智 能 合 约 功 能 的 公 共 区 块 链 平 台［１０］，是 Ｖｉｔａｌｉｋ

Ｂｕｔｅｒｉｎ在２０１３年受比特币发展的启发而提出的。其 由 于 支

持用户开发智能合约 的 功 能，被 称 为 第 二 代 区 块 链 系 统。利

用智能合约，在以 太 坊 上 可 以 创 建 任 何 去 中 心 化 的 应 用［１１］。

超级账本（Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ　Ｆａｂｒｉｃ）是 一 个 为 部 署 商 业 应 用 许 可

区块链而设计的 系 统［１２］，具 有 良 好 的 灵 活 性 和 通 用 性，支 持

种类繁多的非确定性智能 合 约（链 码）和 可 插 拔 的 服 务，可 插

拔组件使得Ｆａｂｒｉｃ具有灵活的可扩展性。

２　区块链中的智能合约语言

２．１　智能合约语言

广义上的智能合约，即 能 够 让 用 户 自 己 定 义 所 需 交 易 逻

辑的代码程序，几乎存在于所有区块链系统，包括最广为人知

的比特币，以 及 以 太 坊、超 级 账 本、Ｐａｒｉｔｙ、Ｚｃａｓｈ等。从 编 程

语言表现或者运行环境考虑，智能合约可以分为脚本型、图灵

完备型、可验证合约 型［１３］３种。１）比 特 币 系 统 可 以 允 许 通 过

编写基于堆栈的操作码（Ｏｐｃｏｄｅ）来 实 现 简 单 的 交 易 逻 辑，比

如改变比特币花费的前提条件，这个系统称为比特币脚本系

统［１４］。２）以太坊提 供 一 种 基 于 图 灵 完 备 语 言 的 智 能 合 约 平

台，也是最早的图灵完 备 智 能 合 约。以 太 坊 系 统 提 供 以 太 坊

虚拟 机（Ｅｔｈｅｒｅｕｍ　Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｍａｃｈｉｎｅ，ＥＶＭ）［１５］，合 约 代 码 在

ＥＶＭ内部运行。以太坊用 户 使 用 特 定 语 言 编 写 智 能 合 约 代

码，并编译成ＥＶＭ 字 节 码 运 行。超 级 账 本 提 供 另 一 种 图 灵

完备智能合约，它在Ｄｏｃｋｅｒ容器环境中运行语言无关的智能

合约，即智能合约代码可以使用任何编程语言进行编写，之后

被编译器编译并打包 进Ｄｏｃｋｅｒ镜 像，以 容 器 作 为 运 行 环 境。

３）正在开发中的Ｋａｄｅｎａ项 目 提 供 一 个 可 验 证 的 智 能 合 约 系

统，以保证商业应 用 逻 辑 的 可 靠 性 和 高 效 性［１６］，以 及 商 业 应

用操作的快速、安全运行。但它使用的编程语言Ｐａｃｔ是非图

灵完备的。

所谓图 灵 完 备，是 指 能 用 该 编 程 语 言 模 拟 任 何 图 灵

机［１７］。图灵完备的规 则 能 够 实 现 任 何 操 作 逻 辑，例 如，一 种

编程语言中包含条件控制语句ｉｆ，ｇｏｔｏ等，并且能够维护任意

数量的变量，则可以编写出符合任何逻辑的代码，因此这种编

程语言具备图灵完备性。

下面分别介绍这３类语言，并加以对比和总结。

比特币系统有其嵌入式的脚本语言，以太坊等基于ＥＶＭ

的智能合约平台发布了智能合约专用开发语言，其他系统或

平台大多采用通用编程语言。本文重点以比特币和以太坊为

例，来介绍智能合约语言及其运行环境。

２．２　比特币脚本语言

比特币脚本语 言 是 一 种 基 于 堆 栈 的 逆 波 兰 式［１８］简 单 执

行语言，它用于编写比 特 币 交 易 中 未 花 费 交 易 输 出（ＵＴＸＯ）

的锁定脚本（Ｌｏｃｋｉｎｇ　Ｓｃｒｉｐｔ）和 解 锁 脚 本（Ｕｎｌｏｃｋｉｎｇ　Ｓｃｒｉｐｔ）。

锁定脚本确定了花费输出所需要的条件，而解锁脚本用来满

足ＵＴＸＯ上锁定脚本所确定的条件，解锁并支付。当一条交

易被执行时，每个 ＵＴＸＯ的 解 锁 脚 本 和 锁 定 脚 本 同 时 执 行，

根据执 行 结 果（ｔｒｕｅ／ｆａｌｓｅ）来 判 定 该 笔 交 易 是 否 满 足 支 付

条件。

脚本语言被设计得非常简单，类似于嵌入式装置，仅可在

有限的范围内执行，可 做 较 简 单 的 处 理。脚 本 指 令 被 称 为 操

作码，分为常量、流程控制、栈操作、算术运算、位运算、密码学

运算、保 留 字 等。后 文 中 提 及 的 ＯＰ＿ＤＵＰ等 属 于 栈 操 作 指

令。脚本是非图灵完备 的 语 言，包 含 的 操 作 码 不 具 备 循 环 和

复杂的流控制功能，仅可执行有限的次数，避免了因编写疏忽

等原因导致的无限循环或其他类型的逻辑炸弹。比特币脚本

这种有限的执行环境和简单的执行逻辑，有利于对可编程货

币的安全性进行验证，能够防止形成脚本漏洞而被恶意攻击

者所利用。

比特币系统处理的大 多 数 交 易 花 费 都 是 由“付 款 至 公 钥

哈希（Ｐ２ＰＫＨ）”脚本锁 定 的 输 出［１９］，即 锁 定 脚 本 中 包 含 一 个

公钥的哈希值（比特币 地 址），解 锁 时 通 过 包 含 公 钥 和 对 应 私

钥所创建的数字签名的脚本 来 验 证。例 如，用 户 Ａ向 用 户Ｂ

支付一笔交易，锁定脚本可以表示为：

ＯＰ＿ＤＵＰ　ＯＰ＿ＨＡＳＨ１６０ 〈Ｂ　Ｐｕｂｌｉｃ　Ｋｅｙ　Ｈａｓｈ〉ＯＰ＿

ＥＱＵＡＬＶＥＲＩＦＹ　ＯＰ＿ＣＨＥＣＫＳＩＧ

其中，Ｂ　Ｐｕｂｌｉｃ　Ｋｅｙ　Ｈａｓｈ为用户Ｂ的公钥的哈希。当 用 户Ｂ

解锁 该 笔 交 易 时，使 用 包 含 Ｂ的 数 字 签 名 和 公 钥 的 解 锁

脚本：

２ 计 算 机 科 学 　２０１９年



〈Ｂ　Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ〉〈Ｂ　Ｐｕｂｌｉｃ　Ｋｅｙ〉

比特币系统中的节点 把 解 锁 脚 本 与 锁 定 脚 本 组 合，形 成

验证脚本：

〈Ｂ　Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ〉〈Ｂ　Ｐｕｂｌｉｃ　Ｋｅｙ〉ＯＰ＿ＤＵＰ　ＯＰ＿ＨＡＳＨ１６０
〈Ｂ　Ｐｕｂｌｉｃ　Ｋｅｙ　Ｈａｓｈ〉ＯＰ＿ＥＱＵＡＬＶＥＲＩＦＹ　ＯＰ＿ＣＨＥＣＫＳＩＧ

该验证脚本被放入堆 栈 中 执 行，输 出 结 果 决 定 着 交 易 的

有效性。

２．３　以太坊图灵完备型语言

由于比特币等脚本语 言 不 具 备 图 灵 完 备 性，编 写 的 智 能

合约交易模式非常有限，只能用 于 虚 拟 货 币 类 应 用，因 此 Ｖｉ－

ｔａｌｉｋ　Ｂｕｔｅｒｉｎ推出了支持图 灵 完 备 语 言 的 以 太 坊 智 能 合 约 平

台。以太坊提供了智能 合 约 专 用 开 发 语 言，其 他 系 统 或 平 台

大多采用通用编程语言。目前，以太坊提供了２种编程语言：

Ｓｅｒｐｅｎｔ［２０］和 Ｓｏｌｉｄｉｔｙ［２１］。Ｓｏｌｉｄｉｔｙ 在 语 法 上 类 似 于 Ｊａｖａ－

Ｓｃｒｉｐｔ，也是以太坊官方推 荐 的 智 能 合 约 编 程 语 言，它 具 有 详

细的开发文档；Ｓｅｒｐｅｎｔ语言类似于Ｐｙｔｈｏｎ语言，具备简洁的

特性。以太坊曾经提供了Ｍｕｔａｎ［２２］和ＬＬＬ语言，Ｍｕｔａｎ是类

似于Ｃ语言 的 一 种 高 级 语 言，但 该 语 言 已 于 两 年 前 停 止 维

护；ＬＬＬ语言已经废弃，官方代码库也已经无法访问。

２．３．１　Ｓｏｌｉｄｉｔｙ语言

Ｓｏｌｉｄｉｔｙ是一种“面向合 约”（或 面 向 对 象）的 高 级 编 程 语

言，它是专门 为 编 写 运 行 在ＥＶＭ 上 的 智 能 合 约 而 设 计 的。

其语法接近ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ，并且支持强类型、继承、库以及用户自

定义类型。但Ｓｏｌｉｄｉｔｙ也有其独特的语言特性：

１）特殊的 数 据 类 型———Ａｄｄｒｅｓｓ。运 行 在 以 太 坊 上 的 智

能合约被当作一个 特 殊 的 账 户———合 约 账 户，类 似 于 外 部 账

户，合约账户也是由一个２０字节的地址所定位。因此，Ｓｏｌｉｄｉ－

ｔｙ语言设计了用于定义合约地址的Ａｄｄｒｅｓｓ。

２）灵活的变量声 明。在 作 用 范 围 内，状 态 变 量 的 定 义 声

明与调用 没 有 绝 对 的 顺 序 关 系，定 义 声 明 可 以 在 调 用 语 句

之后。

３）两种数据存储方式：Ｍｅｍｏｒｙ（内存型）和Ｓｔｏｒａｇｅ（持久

型）。Ｍｅｍｏｒｙ类似其他高级语言的变量 存 储 方 式，使 用 完 被

回收。默认的函数参数即为 Ｍｅｍｏｒｙ类型；然而，在区块链上

有非常多 的 状 态 需 要 永 久 记 录 下 来，状 态 变 量 默 认 保 存 为

Ｓｔｏｒａｇｅ类型。在用户编程过程中，也可以使用关键字灵活地

手工指定数据的存储方式。

４）数字货币支付 属 性。Ｐａｙａｂｌｅ关 键 字 使 其 在 代 码 层 支

持以太币等数字货币的支付以及收款操作，使得合约可以接

受交易并持有一定数量的货币。

５）支持回滚的异 常 机 制。对 于 异 常 事 件，不 是 让 程 序 去

捕获处理，而是触发回滚对应的代码自动处理，从而保证合约

中状态数据的一致性以及合约执行的原子性。

６）严格控制可见性。函数和状态变量共有４种可见性定

义，即Ｅｘｔｅｒｎａｌ，Ｉｎｔｅｒｎａｌ，Ｐｕｂｌｉｃ，Ｐｒｉｖａｔｅ，用 来 限 制 函 数 或 状

态变量在合约内外以及继承关系中的调用和访问权限。

Ｓｏｌｉｄｉｔｙ还支持一些针对智能合约特性的独特变量，它们

作用于全局命 名 空 间，主 要 用 于 获 取 区 块 链 的 相 关 信 息，如

表１所列。

表１　智能合约编程语言中的特殊变量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｉｎ　ｓｍａｒｔ　ｃｏｎｔｒａｃｔ　ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　ｌａｎｇｕａｇｅｓ

特殊变量 类型 描述

ｍｓｇ．ｓｅｎｄｅｒ　 ａｄｄｒｅｓｓ 当前消息的发送者地址

ｍｓｇ．ｖａｌｕｅ　 ｕｉｎｔ 随当前消息发送的以太币数量（ｗｅｉ）

ｂｌｏｃｋ．ｃｏｉｎｂａｓｅ　 ａｄｄｒｅｓｓ 当前区块的矿工收益地址

ｂｌｏｃｋ．ｇａｓｌｉｍｉｔ　 ｕｉｎｔ 当前区块的ｇａｓ限定额

… … …

２．３．２　Ｓｅｒｐｅｎｔ语言

从命名来看，Ｓｅｒｐｅｎｔ的 设 计 非 常 类 似 于Ｐｙｔｈｏｎ，它 是 一

种专门编写智能合约的高级语言，具备低级语言高效易用的

编程风格以 及 针 对 智 能 合 约 的 特 性。最 新 版 本 的 编 译 器 由

Ｃ＋＋语言编写，目的是能够更广泛地嵌入客户端程序。Ｓｅｒ－

ｐｅｎｔ与Ｐｙｔｈｏｎ之间虽然相似，但也有诸多不同之处：

１）Ｓｅｒｐｅｎｔ的数值不能大于２２５６，否则会发生溢出；

２）Ｓｅｒｐｅｎｔ不支持Ｄｅｃｉｍａｌ数值类型；

３）Ｓｅｒｐｅｎｔ不支持Ｌｉｓｔ，Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ以及其他一些高级特性；

４）Ｓｅｒｐｅｎｔ没有第一类函数的概念，虽然合约中可以定义

函数，也 可 以 调 用 自 己 的 函 数，但 是 在 调 用 过 程 中，变 量

（Ｓｔｏｒａｇｅ类型除外）不是永久存在的；

５）类似于Ｓｏｌｉｄｉｔｙ，Ｓｅｒｐｅｎｔ支持持久存储变量的概 念，即

Ｓｔｏｒａｇｅ型变量；

６）类似于Ｓｏｌｉｄｉｔｙ，Ｓｅｒｐｅｎｔ可 以 使 用ｅｘｔｅｒｎ语 句 来 调 用

其他合约，或从其他合约中调用函数；

７）作为运 行 在 区 块 链 上 的 编 程 语 言，Ｓｅｒｐｅｎｔ同 样 支 持

表１中的特殊变量。

２．４　可验证型语言Ｐａｃｔ

Ｐａｃｔ语言类似于Ｈａｓｋｅｌｌ语言，用于编写直接运行在Ｋａ－

ｄｅｎａ区块链上的智能合约，主要应 用 于 安 全 性 和 效 率 要 求 较

高的商业交易场合。

Ｐａｃｔ智能合约由３部分构成：ｔａｂｌｅｓ，ｋｅｙｓｅｔｓ，ｍｏｄｕｌｅ。它

们分别负 责 合 约 的 数 据 存 储、合 约 授 权 验 证 以 及 合 约 代 码

ｃｏｄｅ。该语言的主要特点有：语言逻辑结构属于图灵非完备，

不支持循环和递归；代码人工可读，并且嵌入式地运行于区块

链上；支持组件化设计和导入；支持ｋｅｙ－ｒｏｗ和列式数据库模

式；支持类型推断；支 持 秘 钥 轮 换（ｋｅｙ　ｒｏｔａｔｉｏｎ）；支 持 与 工 业

数据库进行集成。

Ｐａｃｔ语 法 设 计 类 似 于ＬＩＳＰ语 言，代 码 结 构 利 于 快 速 分

析和执行语法树。下面给出一段计算平均值的函数代码：

　　（ｄｅｆｕｎ　ａｖｅｒａｇｅ（ａ　ｂ）

　　　　“ｔａｋｅ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ａ　ａｎｄ　ｂ”

　　　　（／（＋ａ　ｂ）２））

定义了ａｖｅｒａｇｅ函 数，用 于 计 算 两 个 数 的 平 均 值。这 种

语法特点能够使计算机更加快速地执行代码。

２．５　超级账本智能合约语言

超级账本智能合 约Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ一 般 由Ｇｏｌａｎｇ编 写，同 时

也支持其 他 编 程 语 言，如Ｊａｖａ。Ｇｏ是 由 Ｒｏｂｅｒｔ　Ｇｒｉｅｓｅｍｅｒ，

Ｒｏｂ　Ｐｉｋｅ，Ｋｅｎ　Ｔｈｏｍｐｓｏｎ从２００７年 末 主 持 开 发，并 最 终 于

２００９年１１月开源的语言，属于图灵完备型。每个Ｇｏ程序都

是由包构成的，并且总 是 从 ｍａｉｎ包 开 始 执 行。Ｇｏ语 言 具 有

以下特点：
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１）良好的并发机制，程序能够充分利用多核和联网机器。

Ｇｏ语 言 引 入 了ｇｏｒｏｕｔｉｎｅ来 实 现 并 发 机 制，并 使 用 消 息 传 递

来共享内存。

２）设计简洁。代码风格简洁，格式统一，阅读性和可维护

性高。该语言只有２５个关键字，但能够支持大部分其他编程

语言支持的特性，如继承、重载、对象等。

３）内嵌Ｃ语言支持。该语言可以直接包含Ｃ语 言 代 码，

利用现有的丰富Ｃ程序库。

４）错误处理。Ｇｏ语言使用３个关键字来处理异常错误，

与Ｊａｖａ语言的Ｔｒｙ－Ｃａｔｃｈ模块 不 同，能 够 大 大 减 少 处 理 异 常

的代码量。

５）支持自动垃圾回收。Ｇｏ语言中不需要ｄｅｌｅｔｅ关键字，

也不需要ｆｒｅｅ（）方法来明确释放内存。

２．６　开发语言的对比

以上开发语言中，基于以太坊ＥＶＭ的Ｓｏｌｉｄｉｔｙ在开发活

跃度和普及 率 上 远 超 其 他 智 能 合 约 语 言，类 似 于ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ
的语法，能够让 开 发 者 易 于 掌 握 并 快 速 创 建 应 用 核 心 代 码。

相比其他语 言，Ｓｏｌｉｄｉｔｙ中 增 加 了 与 以 太 坊 和 交 易 相 关 的 属

性，需要开发者进 行 熟 悉，比 如 其 中 的Ｓｔｏｒａｇｅ和Ｐａｙａｂｌｅ属

性，为了安全起见，在 函 数 应 用 中 应 多 加 注 意。Ｓｏｌｉｄｉｔｙ支 持

通用计算，理论上能够实现任何应用场景的程序设计。

比特币脚本包含指令 和 数 据 两 部 分，支 持 的 指 令 不 超 过

２００个，开发者 很 容 易 学 习 并 精 通 脚 本 的 编 写，开 发 难 度 很

小。比特币脚本 利 用 栈 空 间 对 数 据 元 素 进 行 出 栈 和 入 栈 操

作，从而实现比特币的输入和输出。由于不具备循环、条件和

跳转操作，其能够实现的逻辑非常有限，仅应用于基础的数字

货币所有权的转移机制，相比于Ｓｏｌｉｄｉｔｙ，应用范围单一。

Ｐａｃｔ语言则介于两者之间，受比特币脚本语言启发，它的

代码采用嵌入式方式直接 运 行 在 区 块 链 中，具 有ｋｅｙｓｅｔ公 钥

验证模式，能够实现几 乎 所 有 的 交 易 应 用。为 了 避 免 智 能 合

约编码缺陷造成的应用漏洞，该语言采用非图灵完备设计，没

有循环结构和 递 归 操 作［２３］。相 比 其 他 被 编 译 成 机 器 码 后 部

署在区块链上的智能合 约，Ｐａｃｔ智 能 合 约 明 确 地 展 示 了 区 块

链上运行的代码，利于人工验证和审核。在安全性方面，Ｐａｃｔ
优于Ｓｏｌｉｄｉｔｙ等图灵完备语言。

其他区块链系统的智能合约一般可以采用通用语言进行

开发，如Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ　Ｆａｂｒｉｃ的智能合约基于Ｄｏｃｋｅｒ运行，可

以使用ＧＯ，Ｊａｖａ等语 言 进 行 编 写；Ｃｏｒｄａ智 能 合 约 基 于Ｊａｖａ
虚拟机ＪＶＭ运行，可以使用Ｊａｖａ等在ＪＶＭ上运行的编程语

言进行开发。ＧＯ和Ｊａｖａ属 于 图 灵 完 备 的 高 级 语 言，通 用 性

高，能够实现任何应用 逻 辑，但 对 于 开 发 者 而 言，学 习 难 度 稍

大。表２对比了几种语言的特性。

表２　智能合约语言的对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｍａｒｔ　ｃｏｎｔｒａｃｔ　ｌａｎｇｕａｇｅｓ

语言 运行平台 图灵完备性 开发难易程度
数据

存储类型

应用

复杂性

应用

安全性

比特币脚本 Ｂｉｔｃｏｉｎ 非图灵完备 操作码数量少，开发难度小 基于交易 简单 较高

Ｓｏｌｉｄｉｔｙ／Ｓｅｒｐｅｎｔ／Ｍｕｔａｎ／ＬＬＬ　 Ｅｔｈｅｒｅｕｍ 图灵完备 易于掌握，开发难度较小 基于账户 复杂 一般

Ｐａｃｔ　 Ｋａｄｅｎａ 非图灵完备 代码语法利于执行，但开发有难度 基于表 一般 较高

Ｇｏ／Ｊａｖａ　 Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ 图灵完备 Ｊａｖａ体系庞大，Ｇｏ开发难度稍高 基于账户 复杂 一般

Ｃ／Ｃ＋＋ ＥＯＳ 图灵完备 低级语言，开发难度高 基于账户 复杂 一般

３　区块链中智能合约的实现技术

现有区块链系统中，智 能 合 约 的 实 现 技 术 可 以 按 照 智 能

合约运行的环境进行 划 分，具 体 可 分 为３类：嵌 入 式 运 行、基

于虚拟机运行和容器式运行。表３列举了现有的主流区块链

系统及其智能合约 的 应 用 类 型、运 行 环 境、编 程 语 言。其 中，

比特币、以太坊和超级账本是当前最为成熟和应用最为广泛

的智能合约平台。

表３　区块链系统的举例

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ

区块链系统 应用类型 智能合约运行环境 智能合约语言

Ｅｔｈｅｒｅｕｍ 通用应用 ＥＶＭ　 Ｓｏｌｉｄｉｔｙ，Ｓｅｒｐｅｎｔ，Ｍｕｔａｎ
Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ 通用应用 Ｄｏｃｋｅｒ　 Ｇｏｌａｎｇ，Ｊａｖａ
Ｂｉｔｃｏｉｎ 加密货币 嵌入式运行 Ｇｏｌａｎｇ，Ｃ＋＋
Ｚｃａｓｈ 加密货币 嵌入式运行 Ｃ＋＋
Ｑｕｏｒｕｍ 通用应用 ＥＶＭ　 Ｇｏｌａｎｇ
Ｐａｒｉｔｙ 通用应用 ＥＶＭ　 Ｓｏｌｉｄｉｔｙ，Ｓｅｒｐｅｎｔ，Ｍｕｔａｎ
Ｌｉｔｅｃｏｉｎ 加密货币 嵌入式运行 Ｇｏｌａｎｇ，Ｃ＋＋
Ｃｏｒｄａ 数字资产 ＪＶＭ　 Ｋｏｔｌｉｎ，Ｊａｖａ
Ｓａｗｔｏｏｔｈ 通用应用 嵌入式运行 Ｐｙｔｈｏｎ

３．１　嵌入式运行

嵌入式运行环境下的智能合约直接嵌入在区块链核心代

码中，与区块链本身的 其 他 堆 栈 代 码 同 时 运 行。比 特 币 系 统

和Ｋａｄｅｎａ［２４］的 智 能 合 约 均 直 接 与 区 块 链 程 序 本 身 同 时

运行。

以比特币系统为例，其 采 用 简 单 的、基 于 堆 栈 的、嵌 入 式

运行的智能合约脚本，实现了基于数字签名的电子货币交易。

在每一笔交 易 中，比 特 币 脚 本 由ｂｉｔｃｏｉｎ　ｃｏｒｅ生 成 并 自 动 执

行，交易 由 多 个 输 入 和 输 出 组 成，输 入 中 包 含 未 被 花 费 的

ＵＴＸＯ及其解锁脚本，输出包含币值和锁定脚本。以上文中用

户Ａ向用户Ｂ转账为例，其锁定脚本和解锁脚本如图１所示。

验证交易时，将两个脚本组合，栈空间中脚本的执行顺序

为从左至右。首先，将解 锁 脚 本 两 个 操 作 数〈Ｂ　Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ〉和

〈Ｂ　Ｐｕｂｌｉｃ　Ｋｅｙ〉依次入栈，ＯＰ＿ＤＵＰ为 复 制 操 作，堆 栈 顶 元 素

创建副本，ＯＰ＿ＨＡＳＨ１６０对栈顶元素执行ＲＩＰＥＭＤ１６０哈希

运算；然后，将〈Ｂ　Ｐｕｂｌｉｃ　Ｋｅｙ　Ｈａｓｈ〉入 栈，ＯＰ＿ＥＱＵＡＬＶＥＲＩ－

ＦＹ验证栈顶两个 操 作 数 是 否 相 等，ＯＰ＿ＣＨＥＣＫＳＩＧ验 证 数

字签名与公钥是否 匹 配，如 匹 配，则 证 明 用 户Ｂ合 法 拥 有 该

笔资金。

此外，比特币脚本还可以实现条件稍加复杂的交易，如多

重签名、付款至 脚 本 哈 希（Ｐ２ＳＨ）、输 出 数 据 记 录（ＲＥＴＵＲＮ
操作）、时间锁、条件控制等复杂逻辑。然而，脚本不便于自定

义，要实现比特币交易以外的复杂应用，嵌入式脚本的表达能

力还远远不够。

４ 计 算 机 科 学 　２０１９年



图１　比特币解锁脚本和锁定脚本

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｔｃｏｉｎ　ｕｎｌｏｃｋｉｎｇ　ａｎｄ　ｌｏｃｋｉｎｇ　ｓｃｒｉｐｔｓ

３．２　虚拟机运行

以太坊包含一个以太坊虚拟机ＥＶＭ［９］，它是一个完全独

立的沙盒，合约 代 码 在ＥＶＭ 内 部 运 行 并 且 对 外 隔 离。下 面

介绍ＥＶＭ的主要机制。

３．２．１　ｇａｓ计费机制

在以太坊系统中，为了 防 止 区 块 链 网 络 资 源 滥 用 或 由 图

灵完备引起的无限循环故障，任何可编程的计算都受计费限

制。该计 费 机 制 以ｇａｓ为 单 位，创 建 智 能 合 约、调 用 消 息、访

问账户存储的数据，并且虚拟机上的运行操作都对应一定的

ｇａｓ计费标准。ｇａｓ计 费 的 引 入 为 智 能 合 约 的 运 行 提 供 了 机

制上的安全保障，一旦ｇａｓ超过计费限 制ｇａｓＬｉｍｉｔ，整 个 交 易

将会被回滚，以保证数据的完整性和安全性。

３．２．２　ＥＶＭ虚拟机

ＥＶＭ虚拟机被部署在 执 行 智 能 合 约 操 作 码 的 各 个 节 点

之上，负责对智能合约进行指令解码，并按照堆栈完全顺序执

行代码。其结构不同于 标 准 的 冯 诺 依 曼 模 型，程 序 代 码 并 非

保存在通用内存和永久存储，而是被置于特殊的交互式虚拟

ＲＯＭ中。其内存模型和存 储 模 型 分 别 为 基 于 简 单 字 地 址 的

字节数组和字数组，并 有 可 变 和 不 可 变 之 分。虚 拟 机 提 供 简

单栈式结构，为了与Ｋｅｃｃａｋ－２５６哈希算法和椭圆曲线算法 相

匹配，栈的元素大小被设计为２５６位。

ＥＶＭ本身运行一个状 态 函 数，也 称 状 态 机，用 于 持 续 监

测状态的变化。当新的进程触发时，ＥＶＭ运行代码并将一定

数据写入内存或永久存储，每一个新状态都是基于上一个状

态进行改变［２５］。

３．２．３　合约的创建与运行过程

以太坊系统中，创建合约可看作一种特殊的交易过程，合

约创建函数利用一系列固定参数实现新合约的创建，并产生

一组新的状态。过程如下：

（σ′，ｇ′，Ａ）≡Λ（σ，ｓ，ｏ，ｇ，ｐ，ｖ，ｉ，ｅ）

其中，σ为系统 状 态，ｓ为 交 易 发 送 者，ｏ为 交 易 源 账 户 主 体，

ｇ为可用ｇａｓ，ｐ为ｇａｓ价格，ｖ为 账 户 金 额，ｉ为 初 始 化ＥＶＭ
代码，ｅ为创建合约栈的深度；σ′为系统新状态，ｇ′为剩余ｇａｓ，

Ａ为子状态。

最终，通过执行初 始 化ＥＶＭ 代 码，创 建 新 的 合 约 账 户，

产生账户地址、存储空间以及账户的主体代码。该过程中，除

去发生交易所消耗的ｇａｓ，代码创建的ｇａｓ消耗量与所创建合

约的代码量成正比。然 而，一 旦ｇａｓ剩 余 量 小 于 代 码 创 建 所

需ｇａｓ，则会产生ｇａｓ异常（Ｏｕｔ　ｏｆ　Ｇａｓ，ＯＯＧ），并且ｇａｓ剩 余

量将被置为零，也不再创建新的合约。

合约运行模型则描述了在接收一系列字节码和环境数据

元组之后，系统状态的转变方式。在实际运行中，该模型由全

系统状态和虚拟机状态的迭代过程构成。迭代器不停地运行

迭代函数，直到虚拟机出现状态异常（如ＯＯＧ）而暂停或产生

正常结果数据而暂停。

智能合约部署的流程如图２所示。

图２　智能合约部署流程

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｍａｒｔ　ｃｏｎｔｒａｃｔ

智能合约的部署流程为：１）编写智能合约代码，形成合约

代码文件（如ＳａｍｐｌｅＣｏｎｔｒａｃｔ．ｓｏｌ）；２）通过智能合约编译器对

代码 文 件 进 行 编 译，将 其 转 换 成 可 以 在ＥＶＭ 虚 拟 机 执 行 的

字节码；３）向区块链节点ＲＰＣ　ＡＰＩ发送创建交易（部署合约）

请求，交易被验证合法 后，识 别 为 合 约 创 建 交 易，检 查 输 入 数

据，进入交易池；４）矿工打包该交易，生成新的区块，并广播到

Ｐ２Ｐ网络；５）节点接收到区块后对交易进行验证和处理，为合

约创建ＥＶＭ环境，生 成 智 能 合 约 账 户 地 址，并 将 区 块 入 链；

６）ＡＰＩ获取智能合约 创 建 交 易 的 收 据，得 到 智 能 合 约 账 户 地

址，部署完成。

智能合约调用流程与部署流 程 类 似，也 是 通 过ＲＰＣ　ＡＰＩ
创建交易，并由 验 证 节 点 对 交 易 进 行 处 理，调 用ＥＶＭ 实 例，

进行状态变更。

３．３　容器式运行

Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ　Ｆａｂｒｉｃ区 块 链 系 统 中 的 智 能 合 约 称 为

Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ［２６］。Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ分为特殊 的 系 统Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ和 交 易

Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ，前者负责区 块 链 的 管 理，后 者 负 责 保 存 状 态 和 账

本数据，并执行交易。

３．３．１　Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ

Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ运行在一个 受 保 护 的Ｄｏｃｋｅｒ容 器 中，是 强 制

执行查询或修改超级账本数据状态的一段程序，可通过应用

提交的交易对账本状态初始化并改变当前数 据 状 态（Ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｓｔａｔｅ），执行结果最终提交到网络中的每个账本节点。

３．３．２　Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ生命周期

Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ生命周期分为５个 阶 段：打 包（ｐａｃｋａｇｅ）、安 装

（ｉｎｓｔａｌｌ）、实例化（ｉｎｓｔａｎｔｉａｔｅ）、升 级（ｕｐｇｒａｄｅ）、删 除（ｄｅｌｅｔｅ）。

Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ通过ＡＰＩ与 区 块 链 网 络 中 的 各 种 节 点 进 行 交 互，
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同时也可以通过ＡＰＩ对Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ的生命周期进行管理。

打包过程包括创建包 和 包 的 签 名，源 码 被 按 照 部 署 规 范

（Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ　Ｓｐｅｃ，ＣＤＳ）格 式 打 包，签 名 主 要 用 于

检查和确认Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ所 有 者，可 以 在 创 建 包 的 同 时 进 行 签

名，一次签名的包用于执行ｉｎｓｔａｌｌ交易，多次签名包为多个所

有者依次签名。一个签名包的结构如图３所示。

图３　Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ签名包的结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｔｕｒｅ　ｐａｃｋｅｔ

安装过程 须 指 定 ＣＤＳ包 的 路 径，发 送 一 条ＳｉｇｎｅｄＰｒｏ－

ｐｏｓａｌ消息给ｐｅｅｒ节点的生命周期系统 （Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ　Ｓｙｓｔｅｍ

Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ，ＬＳＣＣ），节 点 调 用 ＬＳＣＣ 上 的ｉｎｓｔａｌｌ方 法 完 成

Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ安装。

实例化过 程 调 用ＬＳＣＣ，在ｃｈａｎｎｅｌ［２６］（Ｌｅｄｇｅｒ上 包 含 特

定ｐｅｅｒ节 点 的 私 有 链）上 启 动 一 个 Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ容 器，实 现

Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ与ｃｈａｎｎｅｌ的绑定。实 例 化 交 易 执 行 过 程 中，验 证

Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ的实例化策略，以 确 保 实 例 化 交 易 执 行 的 合 法 性。

实例化成功后，Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ即 处 于 激 活 状 态，时 刻 监 听 并 接 收

交易请求。

升级过程类 似 于 实 例 化 过 程，即 修 改 新 的Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ版

本并与ｃｈａｎｎｅｌ绑定。为保证升级该Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ的合法性，该

过程须验证当前旧版本的实例化策略。

删除过 程 只 须 删 除 对 应 的 容 器，同 时 删 除 每 个 安 装

Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ的背书节点上的ＳｉｇｎｅｄＣＤＳ。

编写Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ智能合约时需要实现Ｃｈｉａｎｃｏｄｅ接口，以

响应传来的交易消息，Ｉｎｉｔ和Ｉｎｖｏｋｅ是２个必需接口，分别实

现智能合约的部署（实例化、升级等）和交易调用。

Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ在超级账 本 上 安 装 部 署 及 运 行 的 流 程 如 图４

所示，具体过程如下：１）Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ源码以ＣＤＳ规范签名生 成

ＣＤＳ包；２）通过生命周期系统Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ，将ＣＤＳ包安装在同

一通道内 的 背 书 节 点 上，生 成 运 行 在 节 点 上 的 Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ；

３）应 用 程 序 通 过ＳＤＫ发 送 请 求 到 背 书 节 点；４）节 点 通 过

Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ执行交易并将执行结果返回给应用程序；５）应用程

序收集结果，将结果发送给Ｏｄｅｒ共识服务节点；６）共识节点

执行共识过程并生成区 块 验 证 结 果；７）背 书 节 点 各 自 验 证 交

易并提交到超级账本区块中。

图４　Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ的部署和执行流程

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ

３．３．３　以太坊和超级账本智能合约的对比

以太坊和超级账本是 两 个 应 用 最 广 泛 的 智 能 合 约 平 台，

但两者在架构设计上面向不同的应用领域。前者定位为完全

独立于任何特定应用领域的通用平台，具有对应的账户和代

币功能，允许智能合约作为特殊的账户部署在区块链节点上，

应用程序通过ＡＰＩ调用节点上的智能合约 来 产 生 交 易，变 更

区块状态。而后者为模 块 化 和 可 扩 展 的 架 构，不 具 有 自 身 的

代币，共识机制采 用ＰＢＦＴ而 非 以 太 坊 的ＰｏＷ，具 有 较 高 的

共识效率，而且共识服务从背书节点分离，独立形成可插拔模

块，可扩展性强。其主要 作 为 联 盟 链，面 向 银 行、医 疗 保 健 和

供应链等行业。因此，基 于 两 个 平 台 的 智 能 合 约 也 具 有 各 自

的特点。不同智能合约的特性对比如表４所列。

表４　以太坊和超级账本智能合约的对比

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｍａｒｔ　ｃｏｎｔｒａｃｔ　ｉｎ　Ｅｔｈｅｒｅｕｍ　ａｎｄ　Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ

智能合约特性 以太坊平台 超级账本平台

执行环境 以太坊虚拟机（ＥＶＭ） Ｄｏｃｋｅｒ
编写语言 Ｓｏｌｉｄｉｔｙ，Ｓｅｒｐｅｎｔ，Ｍｕｔａｎ　 Ｇｏｌａｎｇ，Ｊａｖａ

合约部署
作为交易广播到所有节点，

通过矿工挖矿完成部署
直接在所有节点部署

合约升级 无法升级 ｖ１．０版本可以升级

合约间调用 可调用 许可后可调用

合约终止方式
计步／计价，引入ｇａｓ消耗，对每一个执行指令都消耗ｇａｓ，

消耗完毕强行终止

计时，以运行时间为标准来判定程序是否进入无限循环，
超时后强行终止

库函数 少量对整数、字符串、ＪＳＯＮ等封装的库 Ｇｏｌａｎｇ库

加密货币
内置加密货币Ｅｔｈｅｒ，可以利用合约交易加密货币或

创建Ｔｏｋｅｎ
无内置加密货币，但可利用Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ创建Ｔｏｋｅｎ

６ 计 算 机 科 学 　２０１９年



３．４　智能合约生态

３．４．１　社区和支持者

嵌入式方式运行智能合约的比特币社区是最早的区块链

社区，具有大量中英文文档支持，拥有最权威的区块链技术专

家和广泛的 支 持 者。然 而 由 于 比 特 币 脚 本 不 能 独 立 创 建 应

用，只有有限的操作模 式，且 依 赖 于 区 块 链 本 身，比 特 币 脚 本

创建的智能合约仅限于类似于比特币的一类加密货币项目。

Ｋａｄｅｎａ项目也只 在 官 方 网 站 上 有Ｐａｃｔ和Ｃｈａｉｎｗｅｂ的 英 文

文档，目前支持者相对较少。

Ｅｔｈｅｒｅｕｍ社 区 是 目 前 智 能 合 约 开 发 最 活 跃 的 社 区，

Ｅｔｈｅｒｅｕｍ也 是 智 能 合 约 开 发 者 最 多 的 区 块 链 平 台，在ｅｔｈ－

ｅｒｃａｓｔｓ［２７］上 已 经 有１　３３０个 ＤＡｐｐ发 布 在 公 有 链。根 据

Ｍｅｅｔｕｐ［２８］数 据 统 计，Ｅｔｈｅｒｅｕｍ话 题 成 员 数 达 到８７５　２１１。

Ｅｔｈｅｒｅｕｍ在 ＧｉｔＨｕｂ上 的 官 方 地 址 也 发 布 了 大 量 技 术 文

档，包 括Ｓｏｌｉｄｉｔｙ语 言、Ｔｒｕｆｆｌｅ框 架 和 Ｗｅｂ３．ｊｓ等 相 关 配 套

工 具 的 英 文 详 细 说 明，内 容 非 常 丰 富，中 文 社 区 和 文 档 也

如 雨 后 春 笋 般 涌 现。

Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ　Ｆａｂｒｉｃ平台在ＧｉｔＨｕｂ上开源并提供详细的

英文文档，并 有 一 定 数 量 的 中 英 文 社 区。据 Ｍｅｅｔｕｐ数 据 统

计，其话题成员数为１２２　８７１，与Ｅｔｈｅｒｅｕｍ有较大差距。

３．４．２　技术和工具支持

嵌入式智能合约平台的合约代码一般直接运行在区块链

上，与交易同时执行，且 与 区 块 链 系 统 本 身 同 时 开 发，合 约 开

发并不需要单独的开发工具。

Ｅｔｈｅｒｅｕｍ具有Ｍｉｓｔ和ＭｅｔａＭａｓｋ等前端客户端钱包，合

约开发、部署、编 译 工 具Ｔｒｕｆｆｌｅ，以 及ＪＳＯＮ　ＲＰＣ接 口，通 过

该接口可以使前端 Ｗｅｂ３与智能合约进行通信。

Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ官方提供ＳＤＫ开 发 包，编 译、打 包、部 署 工

具，以及每个模块对应的ＡＰＩ接口，可扩展性非常灵活。

３．４．３　合约的应用范围

由于运行平台和脚本 语 言 表 达 能 力 的 限 制，嵌 入 式 智 能

合约难以支持复杂的 合 约 开 发。但 对 于 加 密 货 币 而 言，这 种

设计既能够满足其功能性，又能够保证安全性。因此，嵌入式

智能合约 应 用 范 围 单 一，目 前 多 用 于 构 建 加 密 货 币 的 交 易

条件。

基 于ＥＶＭ 的 智 能 合 约 平 台，利 用 以 太 坊 虚 拟 机，可 以

运 行 具 有 任 何 交 易 方 式、任 何 资 产 类 型、任 何 权 限 分 配 等

级 的 去 中 心 化 应 用，这 使 得 基 于 ＥＶＭ 的 智 能 合 约 相 比 于

脚 本 智 能 合 约 有 更 强 大 的 普 适 性，不 仅 在 加 密 货 币 领 域，

在 数 字 资 产、股 权、征 信、物 联 网、医 疗 等 其 他 领 域 也 能 发

挥 巨 大 作 用。

基于Ｄｏｃｋｅｒ容 器 的 Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ平 台 同 样 可 以 运 行 具

有通用功能的 智 能 合 约 代 码，而 且 Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ引 入 了 多 通

道（Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ）［２９］设 计，使 得 不 同 通 道 互 联 节 点 之 间 的 数

据被隔离，相比ＥＶＭ平台具有更好的隐私性，适用于数据敏

感型商业应用。

上述３类平台在社区支持、技术文档和开发工具、合约应

用范围方面的综合对比如表５所列。

表５　各类型智能合约平台的对比

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｍａｒｔ　ｃｏｎｔｒａｃｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍｓ

平台 社区支持 技术文档 开发工具
合约的

应用范围

嵌入式

合约平台

除比特币外，
其他社区支持

较少

比特币文档

丰富，Ｋａｄｅｎａ
只有英文文档

Ｂｔｃｄｅｂ调试工具

Ｐａｃｔ　Ｔｏｏｌ
一般为加密

货币

虚拟机

合约平台

社区活跃，
支持者最多

中英文文档

均丰富
Ｍｉｓｔ　ＭｅｔａＭａｓｋ
Ｔｒｕｆｆｌｅ　Ｒｅｍｉｘ

通用合约，
应用广泛

容器式

合约平台

社区活跃，
支持者多

中英文文档

较丰富
Ｖｓｃｏｄｅ　ｇｏ
Ｄｏｃｋｅｒ

通用合约，
偏隐私性

３．４．４　智能合约生态系统

类似比特币 的 嵌 入 式 智 能 合 约 平 台 的 社 区 项 目 种 类 较

少，主要针对 主 链 钱 包 进 行 开 发。Ｂｉｔｃｏｉｎｄ［３０］是 一 个 实 现 比

特币协议的程序，用于远程过程调用（ＲＰＣ），是比特币网络的

第二个客户端。Ｂｉｔｃｏｉｎｄ是 一 个 多 线 程Ｃ＋＋程 序，旨 在 跨

Ｗｉｎｄｏｗｓ，Ｍａｃ和Ｌｉｎｕｘ系 统 移 植。ＢｉｔＣｏｉｎＪ［３１］是 一 个 使 用

比特币协 议 的 库，它 可 以 维 护 钱 包，发 送／接 收 交 易 而 无 需

Ｂｉｔｃｏｉｎ　Ｃｏｒｅ的本地副本，具有高度优化的轻量级简化支付验

证（ＳＰＶ）模式，只下载一小部分区块链便可验证，使比特币适

合在智能手机或廉价虚拟专用服务器等受限设备上使用。通

过ＢｉｔＣｏｉｎＪ　ＡＰＩ可以构 建 与 比 特 币 网 络 交 互 的Ｊａｖａ应 用 程

序。Ｂｉｔｃｏｉｎ　Ｗａｌｌｅｔ和 Ｍｕｌｔｉｂｉｔ［３２］均基于ＢｉｔＣｏｉｎＪ开发。

以太坊社区逐渐形成了自己完善的生态系统。以太坊项

目不仅为智能合约开发者提供了完整的开发工具，而且具有

一系列与智 能 合 约 相 关 的 衍 生 项 目。Ｓｗａｒｍ［３３］是 一 个 去 中

心化的内容存储和分发服务。作为以太坊 Ｗｅｂ３的基础层服

务，Ｓｗａｒｍ采 用 点 对 点 网 络 的 形 式，使 节 点 间 相 互 交 换 存 储

资源和消息转发、支付处 理 服 务。Ｓｗａｒｍ能 够 为 智 能 合 约 以

及去中心化应用（ＤＡｐｐｓ）提 供 文 件 数 据 的 分 布 式 存 储。与

ＩＰＦＳ［３４］相比，Ｓｗａｒｍ旨在成为以太坊区块链的全面内置解决

方案。Ｗｈｉｓｐｅｒ［３５］是去中 心 化 应 用 相 互 通 信 的 通 信 协 议，适

用于去中心化应用之间相互传送少量信息并需要持续相当长

一段时间的场 景，具 有 低 带 宽、通 信 加 密、接 口 限 定 等 特 点。

Ｔｒｕｆｆｌｅ［３６］和 Ｅｍｂａｒｋ［３７］是用于 开 发 以 太 坊 ＤＡｐｐｓ的 两 个 最

常用的框架，它们抽象出在区块链上编译和部署智能合约的

许多复杂步骤。ＷｅｉＦｕｎｄ［３８］是一个基于以太坊区块链的众筹

活动项目，基 于 该 项 目 可 以 发 布 新 的Ｔｏｋｅｎ。ＷｅｉＦｕｎｄ智 能

合约实现了众筹捐 赠 的 核 心 机 制———退 款，如 果 活 动 未 到 达

活动目标，将触发退款机制。用户可根据需要，使用项目提供

的标准智能合 约 或 使 用 可 定 制 的 用 户 界 面 启 动 一 个 众 筹 活

动。Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ社 区 的 Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ　Ｂｕｒｒｏｗ［３９］为 模 块 化 区

块链客户端提供了一个许可智能合约解释器，该解释器部分

基于以太坊虚拟机的规范开 发，在ＰｏＳ共 识 引 擎 的 基 础 上 提

供高吞吐量的交易处理。Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ　Ｃｏｍｐｏｓｅｒ［４０］是一套用

于构建区块链业务网络的协作工具，使业务所有者和开发人

员能够简单、快速地创建智能合约和区块链应用程序来解决

业务问题。Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ　Ｓａｗｔｏｏｔｈ［４１］是 一 个 高 度 模 块 化 的 企

业区块链平台，用于构 建 分 布 式 账 本 应 用 和 网 络。其 将 保 持

分类账本的分布式和智能合约的安全性作为设计理念目标。

７第１１期 范吉立，等：区块链系统中智能合约技术综述



Ｓａｗｔｏｏｔｈ通过将核心 系 统 与 应 用 程 序 分 离 来 简 化 区 块 链 应

用程序开发。开发人员 无 须 了 解 核 心 系 统 的 基 础 设 计，便 可

以使用自己的编程语言编写智能合约应用逻辑。

４　研究现状和存在的挑战

４．１　智能合约的研究现状

区块链技术研究从２０１５年下半年开始迅速走红，凭借其

去中心化特点 在 全 球 引 起 广 泛 关 注［４２］，并 在２０１６年 呈 爆 发

状态。２０１７年第一季度，全球加密货 币 市 场 总 值 达 到２５０亿

美元，创历史新 高，并 且 跃 进 资 产 市 值 回 升 前 十［４３］。智 能 合

约作为产生于２０世纪９０年代的名词，以区块链技术为契机，

逐渐得到全球业界的 重 视。以 太 坊 项 目 的 发 布，为 智 能 合 约

的研究和关注注入了新的活力。根据Ｇｏｏｇｌｅ　Ｔｒｅｎｄ［４４］记 录，

自２０１５年７月 开 始，智 能 合 约 的 搜 索 热 度 逐 步 增 长，并 在

２０１６年１２月急剧攀升。

目前热度比较高 的 智 能 合 约 研 究 项 目 有Ｅｔｈｅｒｅｕｍ，Ｈｙ－

ｐｅｒｌｅｄｇｅｒ，Ｈａｗｋ，Ｋａｄｅｎａ等。这些项目 提 供 了 一 个 开 源 的 智

能合约平台，并且支持对应的合约编程语言。其中，有众多智

能合约项 目 面 向 专 业 的 金 融 资 产 方 向，如 Ｒ３联 盟 发 布 的

Ｃｏｒｄａ分布式账本平台［４５］，用于记录和处理金融协议，以保证

平台上的金融合约建立于法律之上，具有执行效力。

国内也出现了大批针对区块链和智能合约技术的研究机

构，如万向区块 链 实 验 室 推 出 区 块 链 即 服 务（ＢａａＳ）平 台［４６］；

蚂蚁金服于２０１６年推出蚂蚁区块链平台，其结合蚂蚁中间件

和研发运维体系，实现了基于集群的区块链公益项目；平安集

团于２０１６年５月加入Ｒ３联盟，为 金 融 市 场 设 计 和 实 现 分 布

式共享分类账技术；２０１７年１０月，百 度 加 入Ｌｉｎｕｘ基 金 会 领

导的超级账本区块链联盟，旨在利用区块链技术，根据用户需

求更好地调整其搜索结果［４７］。

４．２　智能合约面临的挑战

智能合约的优点显而易见，它去除了中间人环节，降低了

信任成本，加快了合约 验 证 和 执 行 的 进 程。智 能 合 约 基 于 程

序代码实现，一旦部署 到 区 块 链，不 允 许 也 不 能 更 改，排 除 了

人为干预的 可 能 性。智 能 合 约 运 行 于 分 布 式 区 块 链 系 统 之

上，也具有其他一切分布式系统的优势，数据安全和高可用性

得到了很好的保证。

然而，目前智能合约在技术和实现上仍有一定的局限性，

特别是面临稳定性和安全性问题。

４．２．１　安全性

目前专门应用于智能 合 约 的 开 发 语 言 成 熟 度 不 够，例 如

基于以太坊平台的开发者对 开 发 语 言Ｓｏｌｉｄｉｔｙ语 义 的 理 解 偏

差和对图灵完备的灵活性利用不当，并且对变量和操作符的

越界缺 乏 相 应 的 安 全 限 制，导 致 合 约 产 生 了 一 些 安 全 漏

洞［４８］。Ｅｔｈｅｒｄｉｃｅ项目曾因ｇａｓ消耗超过预期，导致智能合约

执行异常而 不 得 不 停 止 维 护［４９］。２０１６年６月，Ｔｈｅ　ＤＡＯ项

目被攻击［５０］，黑客利用ＤＡＯ智能合约中的ｓｐｌｉｔＤＡＯ函数漏

洞盗取了价值６　０００万美元的以太币，致 使Ｔｈｅ　ＤＡＯ不 得 不

采用硬分叉的方式来消除影响。由于以太坊智能合约一旦部

署便不可修改，因此解 决 这 些 问 题 变 得 更 加 困 难。如 果 智 能

合约实现其预期的功能，那么其运行时行为也将是预期的行

为，这是由共识协议确保的。如果智能合约包含错误，则没有

直接修补它的方法，因此程序员必须在实现智能合约时设计

修改或终止合约的方法［５１］，或者事件发生后采用硬分叉的对

策。但这与以太坊“代 码 即 是 法 律”的 原 则 相 悖。同 时，这 种

解决方案也不会得到整个以太坊社区的同意，部分矿工拒绝

分叉，形成另一条区块链。

随着智能合约语言的发展及编译器等构建工具版本的迭

代更新，语法、编 译ｂｕｇ等 与 安 全 相 关 的 问 题 会 逐 步 得 到 解

决。例如，为了 解 决Ｓｏｌｉｄｉｔｙ数 学 运 算 越 界 溢 出 问 题 而 发 布

的ＳａｆｅＭａｔｈ库，为整数运算 溢 出 和 下 溢 提 供 了 检 测 机 制，保

证了交易中 代 币 余 额 的 正 确 性。已 发 布 智 能 合 约 的 不 可 修

改，容易导致不可修复的安全漏洞，因此发布之前进行智能合

约代码审计是保证合约安全性的必要手段，目前有些合约代

码审计机构已经出现，未来有望形成智能合约代码审计的标

准。同时，类似 于Ｉｍａｎｄｒａ　Ｃｏｎｔｒａｃｔｓ［５４］的 形 式 化 验 证 项 目，

可以让智能合约开发者更有效地发现漏洞。以上方法都能在

一定程度上提高智能合约的安全性。

４．２．２　并发性和可扩展性

受制于区块链应用平 台，智 能 合 约 的 执 行 性 能 和 数 据 处

理能力不高。以太坊、Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ等平台目前均采用全网节

点共享单链的方案，每个节点需要处理全部交易数据，导致整

个区块链平台的数据处理能力不大于单节点的处理能力［５２］。

虽然以 太 坊 紫 皮 书 和 Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ分 别 提 出 了 分 片（Ｓｈａｒ－

ｄｉｎｇ）［５３］和多通道（Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ）的 解 决 方 案，有 望 在 以 后 的

版本中实现，但目前能够应用的区块链平台还是以单链为主。

另外，区块存储也不 具 备 可 扩 展 性。区 块 链 的 结 构 决 定

数据记录只能追加，不能删除和修改。当记录有错误时，区块

链的解决办法是在后面追加正确的记录，这样完整的修订历

史能够被保存，节点只需对全网的完整交易历史进行验证即

可。这种机制有利于去 中 心 化 系 统 运 行，但 严 重 限 制 了 存 储

的可扩展性，因为随着交易数量的增加，区块数据最终会占满

整个磁盘空间。

针对区块 链 平 台 的 交 易 处 理 速 率 （Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ　ｐｅｒ　Ｓｅ－

ｃｏｎｄ，ＴＰＳ）较低、交易串行化导致交易规模受限的问 题，以 太

坊推出分片方案，将整个系统节点划分为１００个分片，每个分

片作为子区块链独立验证交易，并通过验证人管理合约来管

理分片验证人和跨分 片 通 信 等。分 片 方 案 应 用 之 后，以 太 坊

的交易并发将得到百倍提升。对于可扩展性，Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ的

架构设计具有明显 优 势，从ｖ０．６到ｖ１．０，随 着 版 本 的 更 新，

Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ实现了共识 服 务 从Ｐｅｅｒ节 点 的 分 离，使 得 共 识

服务具有可插拔特性，支 持 多 种 共 识 服 务 接 入；同 时，实 现 了

多通道结构，可以将不同业务应用分区隔离，既增强了扩展性

和灵活性，也提升了系 统 的 安 全 性。以 上 两 者 均 属 于 以 多 链

方案来解决区块链系统并行性和可扩展性问题。另一种可行

方案为侧链，侧链作为单独的区块链系统，与主链之间进行区

块头部信息的交互，通过获取主链状态信息来实现虚拟货币

的兑换，如ＢｌｏｃｋＳｔｒｅａｍ推出的侧链［５５］。不过，该方案仅限于
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虚拟货币交易的扩展，不 适 用 于 其 他 应 用 场 景。关 于 区 块 链

系统并行性和扩展性的提升，未来需要更多研究。

４．２．３　可维护性

一些区块链系统的智能合约代码（如比特币和以太坊）一

旦部署到网络便不可更改，导致可维护性差，给整个区块链系

统带来严重隐患。基于 以 太 坊 开 发 的 合 约，如 果 代 码 中 包 含

漏洞，将无法对其进行升级修补，只能通过重新部署一套智能

合约来替换，造成区块链上存储空间的浪费。

智能合约维护困难的底层根源在于区块链系统的不可篡

改性，该特性正是区块 链 系 统 优 于 传 统 架 构 之 所 在。为 提 高

智能合约的可维护性，应当专注于智能合约在自身升级迭代

和销毁等接口方面的研究，利用合约代码实现多样的管理。

５　智能合约未来应用展望

区块链在各领域的应 用 是 智 能 合 约 的 发 展 方 向，从 人 类

文明及社会发展的角度看，区块链的终极应用形式为可编程

的社会，或者分散式的自治 社 会［５６］。智 能 合 约 的 自 动 化 和 可

编程特点为其带来了广阔的应用场景。

自动化执行 合 同 代 码 在 商 业 领 域 的 合 同 执 行 中 尤 为 重

要，合同的执行必须是由某个特定事件触发，并由代码自动完

成，排除人为干预，利用 去 中 心 化 信 任 机 制，以 低 运 行 成 本 实

现点与点之间的数据交换，在金融和证券领域将首先得到广

泛的实际应用，并可为共享经济提供新一轮的发展动力。

可编程性让智能合约 基 于 区 块 链 的 新 型 技 术 平 台，有 望

实现传统系统平台上的几乎所有业务逻辑。智能合约使得区

块链技术的应用不局限于加密数字货币，未来在数据库、文件

存储等计算机基础支撑系统方面将有更加成熟且稳定的方案

出现。除金融和计算 机 领 域 之 外，在 法 律、证 券、征 信、教 育、

医疗等各个应用场景都将看到智能合约的身影，其作为新技

术平台下的基础编程模式，将助力智能社会的应用革命，为互

联网在社会各领域的全面改革提供新的技术基础。

结束语　逻辑简单的 脚 本 类 智 能 合 约，在 有 限 的 执 行 环

境中能够保证加密数字货币的安全性，能够防止形成脚本漏

洞而被恶意攻击者所利用。基于目前已经得到广泛应用的以

太坊等区块链平台，可实现比较复杂和灵活的智能合约逻辑，

使得区块链能够支持宏观金融和社会系统的诸多应用。可验

证型智能合约，能够为 商 业 领 域 提 供 安 全、高 效 的 交 易 保 障。

归纳而言，智能合约为静态的底层区块链数据赋予了灵活可

编程的机制和算法，并 为 构 建 区 块 链２．０和３．０时 代 的 可 编

程金融系统与社会系统奠定了基础。本文结合不同的智能合

约平台，探讨了智能合约原理以及研究现状，分析不同智能合

约平台适用的应用场景，对智能合约应用面临的挑战和可行

的解决方案进行总结和展望。随着区块链和智能合约技术的

发展，有更多智能合约应用问题值得深入研究。

参 考 文 献

［１］ ＮＡＫＡＭＯＴＯ　Ｓ．Ｂｉｔｃｏｉｎ：Ａ　ｐｅｅｒ－ｔｏ－ｐｅｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｃａｓｈ　ｓｙｓｔｅｍ

［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｂｉｔｃｏｉｎ．ｏｒｇ／ｂｉｔｃｏｉｎ．ｐｄｆ．

［２］ ＺＨＡＮＧ　Ｂ．Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋ－

ｃｈａｉｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｂｒｏａｄ［Ｊ］．Ｆｉｎａｎｃｉａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｔｉｍｅ，２０１６

（５）：７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

张波．国外区块链技术的运用 情 况 及 相 关 启 示［Ｊ］．金 融 科 技 时

代，２０１６（５）：７．

［３］ ＥＴＨＥＲＥＵＭ．Ｅｔｈｅｒｅｕｍ　ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ　ａｐｐ　ｐｌａｔｆｏｒｍ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔ－

ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｔｈｅｒｅｕｍ．ｏｒｇ／．

［４］ ＨＹＰＥＲＬＥＤＧＥＲ．Ａｂｏｕｔ　Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ．ｏｒｇ／ａｂｏｕｔ．

［５］ ＳＷＡＮ　Ｍ．Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ：Ｂｌｕｅｐｒｉｎｔ　ｆｏｒ　ａ　ｎｅｗ　ｅｃｏｎｏｍｙ［Ｍ］．Ｏ’

Ｒｅｉｌｌｙ　Ｍｅｄｉａ，Ｉｎｃ．，２０１５．

［６］ ＮＩＣＫ　Ｓ．Ｓｍａｒｔ　Ｃｏｎｔｒａｃｔｓ：Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｂｌｏｃｋｓ　ｆｏｒ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｍａｒｋｅｔｓ

［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｏｎ．ｈｕｍ．ｕｖａ．ｎｌ／ｒｏｂ／Ｃｏｕｒｓｅｓ／Ｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＩｎＳｐｅｅｃｈ／ＣＤＲＯＭ／Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ／ＬＯＴｗｉｎｔｅｒｓｃｈｏｏｌ２００６／ｓｚａｂｏ．

ｂｅｓｔ．ｖｗｈ．ｎｅｔ／ｓｍａｒｔ＿ｃｏｎｔｒａｃｔｓ＿２．ｈｔｍｌ．

［７］ ＮＩＣＫ　Ｓ．Ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ　Ｏｎｔｏ　Ｔｈｅ　Ｗｅｂ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｃｈｉｖｅ．

ｉｓ／ｚＷｂｈＬ＃ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ－６０７．４１１－６０７．４７０．

［８］ ＢＲＯＷＮ　Ｒ　Ｇ．Ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｓｍａｒｔ　ｃｏｎｔｒａｃｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔ－

ｔｐｓ：／／ｇｅｎｄａｌ．ｍｅ／２０１５／０２／１０／ａ－ｓｉｍｐｌｅ－ｍｏｄｅｌ－ｆｏｒ－ｓｍａｒｔ－ｃｏｎｔｒａ－

ｃｔｓ／．

［９］ ＤＥＬＭＯＬＩＮＯ　Ｋ，ＡＲＮＥＴＴ　Ｍ，ＫＯＳＢＡ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｅｐ　ｂｙ　ｓｔｅｐ

ｔｏｗａｒｄｓ　ｃｒｅａｔｉｎｇ　ａ　ｓａｆｅ　ｓｍａｒｔ　ｃｏｎｔｒａｃｔ：Ｌｅｓｓｏｎｓ　ａｎｄ　ｉｎｓｉｇｈｔｓ

ｆｒｏｍ　ａ　ｃｒｙｐｔｏｃｕｒｒｅｎｃｙ　ｌａｂ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｆｉ－

ｎａｎｃｉａｌ　Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｄａｔａ　Ｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　Ｂｅｒｌｉｎ　Ｈｅｉｄｅｌ－

ｂｅｒｇ，２０１６：７９－９４．

［１０］ＷＩＫＩＰＥＤＩＡ．Ｅｔｈｅｒｅｕｍ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｚｈ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉ－

ｋｉ／％Ｅ４％ＢＢ％Ａ５％Ｅ５％Ａ４％ＡＡ％Ｅ５％９Ｄ％８Ａ．

［１１］ＤＩＮＨ　Ｔ　Ｔ　Ａ，ＷＡＮＧ　Ｊ，ＣＨＥＮ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．ＢＬＯＣＫＢＥＮＣＨ：Ａ

Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　Ａｎａｌｙｚｉｎｇ　Ｐｒｉｖａｔｅ　Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　２０１７ＡＣＭ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ

Ｄａｔａ．ＡＣＭ，２０１７：１０８５－１１００．

［１２］ＡＮＤＲＯＵＬＡＫＩ　Ｅ，ＢＡＲＧＥＲ　Ａ，ＢＯＲＴＮＩＫＯＶ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｙ－

ｐｅｒｌｅｄｇｅｒ　ｆａｂｒｉｃ：ａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎｅｄ

ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｈｉｒｔｅｅｎｔｈ　ＥｕｒｏＳｙｓ　Ｃｏｎ－

ｆｅｒｅｎｃｅ．ＡＣＭ，２０１８：３０．

［１３］ＤＩＮＨ　Ｔ　Ｔ　Ａ，ＬＩＵ　Ｒ，ＺＨＡＮＧ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｔａｎｇｌｉｎｇ　Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ：

Ａ　Ｄａｔａ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ａｒＸｉｖ：１７０８．

０５６６５，２０１７．

［１４］ＢＩＴＣＯＩＮＷＩＫＩ． Ｓｃｒｉｐｔ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｅｎ．ｂｉｔｃｏｉｎ．ｉｔ／ｗｉｋｉ／

Ｓｃｒｉｐｔ．

［１５］ＷＯＯＤ　Ｇ．Ｅｔｈｅｒｅｕｍ：Ａ　ｓｅｃｕｒｅ　ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｓｅｄ　ｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄ　ｔｒａｎｓ－

ａｃｔｉｏｎ　ｌｅｄｇｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ｅｔｈｅｒｅｕｍ／ｗｉｋｉ／

ｗｉｋｉ／Ｗｈｉｔｅ－Ｐａｐｅｒ．

［１６］ＰＯＰＥＪＯＹ　Ｓ．Ｔｈｅ　Ｐａｃｔ　ｓｍａｒｔ　ｃｏｎｔｒａｃｔ　ｌａｎｇｕａｇｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔ－

ｔｐ：／／ｋａｄｅｎａ．ｉｏ／ｄｏｃｓ／Ｋａｄｅｎａ－ＰａｃｔＷｈｉｔｅｐａｐｅｒ．ｐｄｆ．

［１７］ＷＩＫＩＰＥＤＩＡ．Ｔｕｒｉｎｇ＿ｍａｃｈｉｎｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．

ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／Ｔｕｒｉｎｇ＿ｍａｃｈｉｎｅ．

［１８］ＭＬＬＥＲ　Ｐ，ＢＥＲＧＳＴＲβＥＲ　Ｓ，ＲＩＺＫ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｂｉｔｃｏｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｅ：Ａｎ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｉｔｃｏｉｎ　Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ

［Ｃ］∥ＤＦＮ－Ｆｏｒｕｍ　Ｋｏｍｍｕｎｉｋａｔｉｏｎｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｎ．Ｂｏｎｎ：Ｇｅｓｅｌｌ－

ｓｃｈａｆｔ　ｆüｒ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｋ　ｅＶ，２０１８：１－２０．

［１９］ＡＮＴＯＮＯＰＯＵＬＯＳ　Ａ　Ｍ．Ｍａｓｔｅｒｉｎｇ　Ｂｉｔｃｏｉｎ：ｕｎｌｏｃｋｉｎｇ　ｄｉｇｉｔａｌ

ｃｒｙｐｔｏｃｕｒｒｅｎｃｉｅｓ［Ｍ］．Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ　Ｍｅｄｉａ，Ｉｎｃ．，２０１４．

［２０］ＪＥＲＥＭＹＶＩＮＦＯＬＩＯ．Ｓｅｒｐｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／

９第１１期 范吉立，等：区块链系统中智能合约技术综述



ｅｔｈｅｒｅｕｍ／ｗｉｋｉ／ｗｉｋｉ／Ｓｅｒｐｅｎｔ．

［２１］ＥＴＨＥＲＥＵＭ．Ｓｏｌｉｄｉｔｙ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｓｏｌｉｄｉｔｙ．ｒｅａｄｔｈｅｄｏｃｓ．

ｉｏ／ｅｎ／ｌａｔｅｓｔ／．

［２２］ＥＴＨＥＲＥＵＭ．Ｍｕｔａｎ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ｅｔｈｅｒｅ－ｕｍ／

ｇｏ－ｅｔｈｅｒｅｕｍ／ｗｉｋｉ／Ｍｕｔａｎ－０．２．

［２３］ＰＯＰＥＪＯＹ　Ｓ．Ｔｈｅ　Ｐａｃｔ　ｓｍａｒｔ　ｃｏｎｔｒａｃｔ　ｌａｎｇｕａｇｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔ－

ｔｐ：／／ｋａｄｅｎａ．ｉｏ／ｄｏｃｓ／Ｋａｄｅｎａ－ＰａｃｔＷｈｉｔｅｐａｐｅｒ．ｐｄｆ．

［２４］ＫＡＤＥＮＡ　ＬＬＣ．Ｋａｄｅｎａ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｋａｄｅｎａ．ｉｏ／．

［２５］ＤＡＮＮＥＮ　Ｃ．Ｔｈｅ　ＥＶＭ［Ｍ］／／Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ　Ｅｔｈｅｒｅｕｍ　ａｎｄ　Ｓｏｌｉｄｉ－

ｔｙ．Ａｐｒｅｓｓ，２０１７：４７－６７．

［２６］ＨＹＰＥＲＬＥＤＧＥＲ．Ｃｈａｉｎｃｏｄｅ　Ｔｕｔｏｒｉａｌｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｈｙｐｅｒ－

ｌｅｄｇｅｒ－ｆａｂｒｉｃ．ｒｅａｄｔｈｅｄｏｃｓ．ｉｏ／ｅｎ／ｌａｔｅｓｔ／ｃｈａｉｎｃｏｄｅ．ｈｔｍｌ．

［２７］ＳＴＡＴＥ　ＯＦ　ＴＨＥ　ＤＡＰＰＳ．Ｆｅａｔｕｒｅｄ　Ｄａｐｐ　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ［ＥＢ／ＯＬ］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｐｐｓ．ｅｔｈｅｒｃａｓｔｓ．ｃｏｍ．

［２８］ＭＥＥＴＵＰ．Ｅｔｈｅｒｅｕｍ　Ｍｅｅｔｕｐｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｅｅｔ－

ｕｐ．ｃｏｍ／ｔｏｐｉｃｓ／ｅｔｈｅｒｅｕｍ／．

［２９］ＮＧＵＹＥＮ　Ｂ，ＣＡＣＨＩＮ　Ｃ，ＹＥＬＬＩＣＫ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ　ｃｏｎ－

ｓｅｎｓｕｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｓｔｓ．ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ．ｏｒｇ／ｐｉｐｅｒｍａｉｌ／ｈｙ－

ｐｅｒｌｅｄｇｅｒ－ｆａｂｒｉｃ／２０１６－Ｏｃｔｏｂｅｒ／０００３８９．ｈｔｍｌ．

［３０］ＬＵＫＥ－ＪＲ，ＳＭＴＰ，ＪＯＮＡＴＨＡＮＣＲＯＳＳ．ｂｉｔｃｏｉｎｄ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔ－

ｔｐｓ：／／ｅｎ．ｂｉｔｃｏｉｎ．ｉｔ／ｗｉｋｉ／Ｂｉｔｃｏｉｎｄ．

［３１］ＢＩＴＣＯＩＮＪ．Ｗｈａｔ　ｉｓ　ｂｉｔｃｏｉｎｊ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｂｉｔｃｏｉｎｊ．ｇｉｔｈｕｂ．

ｉｏ／＃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．

［３２］ＫＥＥＰＫＥＹ　ＬＬＣ．Ｌｅａｒｎ　Ｂｉｔｃｏｉｎ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｍｕｌｔｉｂｉｔ．ｏｒｇ／

ｌｅａｒｎ－ｂｉｔｃｏｉｎ／ｆａｑ．ｈｔｍｌ．

［３３］ＳＷＡＲＭ．Ｓｗａｒｍ　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｓｗａｒｍ－ｇｕｉｄｅ．

ｒｅａｄｔｈｅｄｏｃｓ．ｉｏ／ｅｎ／ｌａｔｅｓｔ／ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．ｈｔｍｌ．

［３４］ＢＥＮＥＴ　Ｊ．ＩＰＦＳ－ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｄｄｒｅｓｓｅｄ，ｖｅｒｓｉｏｎｅｄ，Ｐ２Ｐｆｉｌｅ　ｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ａｒＸｉｖ：１４０７．３５６１，２０１４．

［３５］ＪＡＭＥＳ　Ｒ．Ｗｈｉｓｐｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ｅｔｈｅｒｅｕｍ／

ｗｉｋｉ／ｗｉｋｉ／Ｗｈｉｓｐｅｒ．

［３６］ＴＲＵＦＦＬＥ　ＳＵＩＴＥ．Ｔｒｕｆｆｌｅ　Ｏｖｅｒｖｉｅｗ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｔｒｕｆ－

ｆｌｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ．ｃｏｍ／ｄｏｃｓ／ｔｒｕｆｆｌｅ／ｏｖｅｒｖｉｅｗ．

［３７］ＳＴＡＴＵＳ　ＩＭ．Ｂｕｉｌｄ　Ｐｏｗｅｒｆｕｌ　ＤＡｐｐｓ　Ｅａｓｉｌｙ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｅｍｂａｒｋ．ｓｔａｔｕｓ．ｉｍ／．

［３８］ＷＥＩＦＵＮＤ．Ｗｅｉｆｕｎｄ　ｉｓ　Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ　Ｓｅｃｕｒｅ　Ｏｐｅｎ－ｓｏｕｒｃｅｄ　Ｉｎ－

ｔｅｒｏｐｅｒａｂｌｅ　Ｃｒｏｗｄ－ｆｕｎｄｉｎｇ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｅｉｆｕｎｄ．ｉｏ／．

［３９］ＬＩＮＵＸ　ＦＯＵＮＤＡＴＩＯＮ．Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ　Ｂｕｒｒｏｗ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ．ｏｒｇ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ－ｂｕｒｒｏｗ．

［４０］ＬＩＮＵＸ　ＦＯＵＮＤＡＴＩＯＮ．Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ　Ｃｏｍｐｏｓｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔ－

ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ．ｏｒｇ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｃｏｍｐｏｓｅｒ．

［４１］ＬＩＮＵＸ　ＦＯＵＮＤＡＴＩＯＮ．Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ　Ｓａｗｔｏｏｔｈ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔ－

ｔｐｓ：／／ｓａｗｔｏｏｔｈ．ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ．ｏｒｇ．

［４２］ＣＨＥＮＧ　Ｈ，ＹＡＮＧ　Ｙ　Ｚ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ

Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｃｏｐｉｎｇ　Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　Ｂａｎｋｓ［Ｊ］．

Ｆｉｎａｎｃｉａｌ　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６（６）：７３－９１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

程华，杨云志．区块链发展趋势与商业银行应对策略研究［Ｊ］．金

融监管研究，２０１６（６）：７３－９１．

［４３］ＣＯＩＮＤＥＳＫ’Ｓ．Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ　Ｑ１　２０１７［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｃｏｉｎｄｅｓｋ．ｃｏｍ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｓｔａｔｅ－ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ－ｑ１－２０１７／．

［４４］ＧＯＯＧＬＥ．Ｔｒｅｎｄｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｔｒｅｎｄｓ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ．ｈｋ／ｔｒ

ｅｎｄｓ／．

［４５］ＢＲＯＷＮ　Ｒ　Ｇ，ＣＡＲＬＹＬＥ　Ｊ，ＧＲＩＧＧ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｒｄａ：Ａｎ　Ｉｎｔｒｏ－

ｄｕｃｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｃｓ．ｃｏｒｄａ．ｎｅｔ／＿ｓｔａｔｉｃ／ｃｏｒｄａ－ｉｎｔｒｏ－

ｄｕｃｔｏｒｙ－ｗｈｉｔｅｐａｐｅｒ．ｐｄｆ．

［４６］ＸＩＡＯ　Ｆ，ＬＵＯ　Ｒ　Ｇ．ＷＸＢＬＯＣＫＣＨＡＩＮ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｗｘｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ．ｃｏｍ／．

［４７］ＳＵＪＨＡ　Ｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ－ｓｅａｒｃｈ－ｇｉａｎｔ－ｂａｉｄｕ－ｊｏｉｎｓ－ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ－ｂｌｏｃｋ－

ｃｈａｉｎ－ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｏｉｎｄｅｓｋ．ｃｏｍ／ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ－ｓｅａｒｃｈ－ｇｉａｎｔ－ｂａｉｄｕ－ｊｏｉｎｓ－ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ－ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ－ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ／．

［４８］ＡＴＺＥＩ　Ｎ，ＢＡＲＴＯＬＥＴＴＩ　Ｍ，ＣＩＭＯＬＩ　Ｔ．Ａ　Ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ　Ａｔｔａｃｋｓ

ｏｎ　Ｅｔｈｅｒｅｕｍ　Ｓｍａｒｔ　Ｃｏｎｔｒａｃｔｓ（ＳｏＫ）［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅ－

ｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ａｎｄ　Ｔｒｕｓｔ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２０１７：１６４－１８６．

［４９］ＶＮＯＶＡＫ．ＥｔｈｅｒＤｉｃｅ　ｓｍａｒｔ　ｃｏｎｔｒａｃｔ　ｉｓ　ｄｏｗｎ　ｆｏｒ　ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ：ｒｅｄｄｉｔ：ｃｏｍ／ｒ／ｅｔｈｅｒｅｕｍ／ｃｏｍｍｅｎｔｓ／

４７ｆ０２８／ｅｔｈｅｒｄｉｃｅ　ｉｓ　ｄｏｗｎ　ｆｏｒ　ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ｗｅ　ａｒｅ　ｈａｖｉｎｇ／．

［５０］ＤＡＶＩＤ　Ｓ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ＤＡＯ　ａｔｔａｃｋ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／－

ｗｗｗ．ｃｏｉｎｄｅｓｋ．ｃｏｍ／ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ－ｄａｏ－ｈａｃｋ－ｊｏｕｒｎａｌｉｓｔｓ／．

［５１］ＭＡＲＩＮＯ　Ｂ，ＪＵＥＬＳ　Ａ．Ｓｅｔｔｉｎｇ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ｆｏｒ　ａｌｔｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｕｎｄｏ－

ｉｎｇ　ｓｍａｒｔ　ｃｏｎｔｒａｃｔｓ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｒｕｌｅｓ　ａｎｄ

Ｒｕｌｅ　Ｍａｒｋｕｐ　Ｌａｎｇｕａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｓｅｍａｎｔｉｃ　Ｗｅｂ．Ｃｈａｍ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２０１６：１５１－１６６．

［５２］ＳＨＡＯ　Ｑ　Ｆ，ＪＩＮ　Ｃ　Ｑ，ＺＨＡＮＧ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ：Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ａｎｄ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１８，

４１（５）：９６９－９８８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

邵奇峰，金澈清，张召，等．区 块 链 技 术：架 构 及 进 展［Ｊ］．计 算 机

学报，２０１８，４１（５）：９６９－９８８．

［５３］ＢＵＴＥＲＩＮ　Ｖ．Ｅｔｈｅｒｅｕｍ　２．０ ｍａｕｖｅ　ｐａｐｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｃｄｎ．ｈａｃｋａｄａｙ．ｉｏ／ｆｉｌｅｓ／１０８７９４６５４４７１３６／Ｍａｕｖｅ％ ２０Ｐａｐｅｒ％

２０Ｖｉｔａｌｉｋ．ｐｄｆ．

［５４］ＧＲＡＮＴ　Ｐ，ＫＯＳＴＹＡ　Ｋ．Ｉｍａｎｄｒａ　Ｃｏｎｔｒａｃｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ＡｅｓｔｈｅｔｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ／ｃｏｎｔｒａｃｔｓ．

［５５］ＢＡＣＫ　Ａ，ＣＯＲＡＬＬＯ　Ｍ，ＤＡＳＨＪＲＬ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎａｂｌｉｎｇ　ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｐｅｇｇｅｄ　ｓｉｄｅｃｈａｉｎｓ［ＯＬ］．ｔｉｎｙｕｒｌ．ｃｏｍ／ｍｊ６５６ｐ７．

［５６］ＺＨＡＮＧ　Ｌ　Ｊ．Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｍｏｒｅ　Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

Ｔｏｗａｒｄｓ　Ｓｍａｒｔ　Ｃｏｎｔｒａｃｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃａｒｄｓ　Ｗｏｒｌｄ，２０１６

（８）：２０－２１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

张立钧．未来区块 链 应 用 更 多 向 智 能 合 约 发 展［Ｊ］．金 卡 工 程，

２０１６（８）：２０－２１．

０１ 计 算 机 科 学 　２０１９年




