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摘要: 区块链技术具有匿名性、去中心化、无法篡改、无需信任的共识机制等特征,去除了各类系统应用中的诸多约

束条件,为很多想法的实现提供了技术可能性. 区块链技术在虚拟货币、金融科技、首次代币发行等领域发展迅速,
但是其底层技术和基础理论的研究还相对落后. 笔者从区块链平台的概述入手,分别从点对点(P2P)协议、共识算

法、智能合约的角度描述了区块链技术目前主要的研究内容和进展情况,然后从应用的角度阐述了区块链技术的

几种主要应用场景.
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Abstract: As a bitcoin鄄originated technology, the blockchain is becoming a hot area of technology
research as virtual currencies such as bitcoin skyrocket. It is believed that the blockchain that creates the
bitcoin miracle is with a much broader application prospect. The blockchain provides anonymity, decen鄄
tralization, tampering, trust鄄free consensus mechanisms that removes constraints of various types of sys鄄
tem applications and technical possibilities for the realization of many ideas. The blockchain is developed
rapidly in the industrial sectors such as virtual currency, financial technology and initial coin offering ,
however, the research on underlying technology and basic theory is still relatively backward. Starting from
the overview of blockchain platform, the article describes the main research content and progress from the
point of view of peer to peer protocol, consensus algorithm and intelligent contract respectively. From the
perspective of blockchain application, several application scenarios are discussed as well.
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摇 摇 作为比特币的底层核心技术,区块链技术起源

于 2008 年化名为“中本聪(Satoshi Nakamoto)冶的学

者在密码学邮件组发表的奠基性论文《比特币:一
种点对点电子现金系统》 [1] . 比特币在过去这些年

的快速发展也反过来验证了区块链这种技术在无需

借助第三方可信中介结构情况下,互不信任的多方

可以实现可信对等的价值传输. 2013 年 12 月,

Buterin 提出了以太坊(Ethereum)区块链平台[2],除
了可基于内置的以太币实现数字货币交易外,还提

供了图灵完备的编程语言以编写智能合约. 超级账

本(Hyperledger)是 Linux 基金会于 2015 年发起的

推进区块链数字技术和交易验证的开源项目,目标

是让成员共同合作,共建开放平台,满足来自不同行

业各种用户的需求,并简化业务流程. 通过创建分



布式账本的公开标准,实现虚拟和数字形式的价值

交换,如资产合约、能源交易、结婚证书,能够安全、
高效、低成本地进行追踪和交易[3] . 虽然还存在各

种质疑,但一种普遍的观点认为,区块链技术是下一

代云计算的雏形,有望像互联网一样彻底重塑人类

社会活动形态,并实现从目前的信息互联网向价值

互联网的转变[4] .
虽然还没有对区块链形成公认的定义,但通常

所指的区块链技术包含了分布式存储、共识机制、加
密算法、点对点传输等几个方面. 蔡维德等[5] 认为

从技术层面上看区块链的核心要素包含 3 个方面:
淤 块链结构,即每一区块有时间戳,都使用前一区

块的散列加密信息,对每个交易进行验证;于 多独

立拷贝存储,即每个节点都存储同样信息,享有同样

权利,独立作业,互相怀疑,互相监督;盂 拜占庭容

错,即容忍少于 1 / 3 的节点恶意作弊或被黑客攻击,
保证系统仍然能够正常工作.

2016 年 10 月,工信部颁布《中国区块链技术和

应用发展白皮书》,指出“区块链系统的透明化、数
据不可篡改等特征,完全适用于学生征信管理、升学

就业、学术、资质证明、产学合作等方面,对教育就业

的健康发展具有重要的价值冶 [6] . 以此为例,区块链

技术在应用层面所包含的极难篡改性、智能合约、参
与各方拥有完整的历史数据等特征,使得其在金融、
征信、证券、安全、能源、教育等各个领域存在大量潜

在的应用机会.
区块链不是单一技术名词,而是由多种技术合

作构成的技术体系或技术族. 邵奇峰等[3]把区块链

平台划分为网络层、共识层、数据层、智能合约层和

应用层 5 个层次. 何蒲等[7]介绍了区块链的运行原

理和关键技术,探讨了区块链技术的应用和发展趋

势. 笔者将从区块链关键技术研究和应用这 2 个方

面来呈现区块链技术的研究进展情况.

1摇 区块链概述

从字面上理解,区块链的基本内容包括:
1) 区块:记录一段时间内发生的交易和状态,

是对当前账本状态的一次共识;
2) 链:由一个个区块按照发生顺序串联而成,

是状态变化的日志记录.
区块链提供了一种去中心化的、无需信任积累

的信用建立范式,因此区块链也是众多加密数字货

币的核心,包括比特币、以太坊、莱特币、狗狗币等.

维护区块链的共识机制方式主要有工作量证明

( PoW, proof鄄of鄄work )、 权 益 证 明 ( PoS, proof鄄of鄄
stake)、 授权股权证明 ( DPoS, delegated proof鄄of鄄
stake)、Pool 验证池、Ripple 等.

区块链又可以分为公有链、联盟链和私有链.
公有链是最早的区块链,也是目前应用最广泛的区

块链. 联盟链指的是由某个群体内部指定多个预选

的节点为记账人,每个块的生成由所有的预选节点

共同决定(预选节点参与共识过程),其他接入节点

可以参与交易,但不过问记账过程的区块链. 私有

链是指其写入权限由某个组织和机构控制的区块

链,参与节点的资格会被严格限制.
通常,公有链中所有的节点可自由地加入或退

出,而联盟链中的节点必须经过授权才可加入.
公有链中应用最广泛的通用平台是以太坊,目

标是打造成一个运行智能合约的去中心化平台,平
台上的应用按程序设定运行,不存在停机、审查、欺
诈、第三方人为干预的可能. 联盟链中应用最广泛

的通用平台主要是 Hyperledger Fabric,其拥有 IBM、
Intel、J. P. Morgan、R3、DTCC、SWIFT 等 130 多名成

员[8],试图打造一个透明、公开、去中心化的超级账

本项目,作为区块链技术的开源规范和标准. 以太

坊的共识算法包括 PoW / PoS,Hyperledger Fabric 的

共识算法有实用拜占庭容错(PBFT, practical Byzan鄄
tine fault tolerance)和简化拜占庭容错. 以太坊的智

能合约语言是 Solidity / Serpent,而 Hyperledger Fabric
的智能合约语言支持 Go / Java.

基于成熟的云计算技术体系,业界也出现了区

块链即服务(BaaS, blockchain as a service)的平台,
主要提供联盟链及公有链这 2 种服务,包括 IBM 的

Bluemix、微软的 Bletchley、万向区块链实验室的万

云平台、腾讯的 TBaaS 等.

2摇 P2P 协议

点对点(P2P,peer to peer)协议既是一种技术,
也是一种思想,它的一个重要特点是改变互联网现

在的以网站为中心的状态,重返“非中心化冶,并把

权力交还给用户. 区块链平台通常选择完全分布式

且可容忍单点故障的 P2P 协议作为网络传输协议,
每个节点均拥有路由发现、广播交易、广播区块、发
现新节点等功能. 针对文件分享和流媒体应用,P2P
技术已经在区块链技术出现之前得到了广泛的研究

和应用,Napster 是该领域的先锋,BitTorrent 是其架
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构的一种演变,而专门针对区块链 P2P 技术的研究

相对较少. 在比特币网络中,新的交易向全网进行

广播,当一个节点找到了一个 PoW 时,它也向全网

进行广播.
目前有 2 种不同的 P2P 技术应用在区块链上,

比特币和以太坊的 P2P 协议是基于 TCP 协议实现

的;Hyperledger Fabric 则使用建立在 HTTP / 2 上的

P2P 协议来管理分布式账本,使用 gRPC 来做 P2P
通信.

除了 P2P 协议,区块链技术也会用到其他协

议,如 Stratum 协议就应用于挖矿以及轻量级或者移

动端比特币钱包中.

3摇 共识算法

一致性问题研究的核心指标是容错的节点比例

和收敛速度,分布式网络的核心难题是如何高效地

达成共识. 如何在一致性和可用性之间进行平衡,
在不影响实际使用体验的前提下还能保证相对可靠

的一致性,是研究共识机制的目标[9] .
分布式数据库是传统共识机制的主要应用领

域,互联网的发展促进了分布式共识问题的研究,包
括拜占庭将军问题(Byzantine faults),问题中的节点

有可能被怀有恶意的人控制,从而以不可预知的方

式运行. 区块链网络可以看作是一个通过点对点传

输协议连接起来的共享账本,其结构类似于分布式

数据库,但是比分布式数据库更为分散. 每个参与

者都能在账本上记录信息,每一条记录包含一定时

间内的交易信息,并且会广播到整个网络上,所有的

节点保持着账本信息的同步.
问题在于谁拥有更新记录的权力. 每个节点都

可能更新有利于自己的信息,哪一个更新是应该相

信的? 这个问题和拜占庭将军问题相同, Lamport
等[10]在 1982 年提出了这个共识问题.

区块链系统跟传统分布式系统不同,其处理性

能无法通过单纯增加节点数进行扩展,实际上,很大

程度上取决于单个节点的处理能力. 基于 PoW 机

制的比特币区块链平均每 10 min 生成一个区块,平
均每秒只能处理 7 笔交易,不适合用于高频交易领

域. 如何提高验证速度一直是研究热点之一. Li
等[11]提出了基于信任度的多链路并发通信模型和

综合因子通信树算法,来提升区块链的交易验证效

率和可靠性. 另外,闪电网络、侧链(side chain)、影
子链(shadow chain)这些都是值得借鉴的设计思路.

PoW 通过算力的比拼达成共识,PoS 通过币龄

来分配获得记账权的概率达成共识,DPoS 通过选举

出的记账节点来获得共识,PBFT 通过经典的三阶段

协议来获得共识,Paxos 作为第 1 个被证明的共识算

法基于两阶段提交并扩展协议达成共识. 除此之

外,还有 Paft Raft 算法、拜占庭容错委托、Pool 验证

池、重要性证明、存在证明、流逝时间量证明等各类

共识算法应用于不同的区块链中.
下面主要介绍最常见的几种共识算法和相关的

研究进展情况.
3郾 1摇 PoW

PoW 是比特币的区块链所使用的共识机制[1],
通过在区块中添加一个随机数 nonce,若使得该区

块的随机散列值以若干个 0 开头,则表示验证通过,
发现这个随机数的设备拥有向区块中写入数据的

权力.
在找到这个有效随机数之前,区块链网络的大

量节点都在做这个计算. 由于随机散列值的伪随机

性,假设要找到 4 个前导 0 的随机散列值,大概要进

行 216次尝试. 考虑到硬件计算能力的高速增长,比
特币区块链网络通过调整随机散列值开头 0 的数量

来修改网络搜寻随机数的难度,从而始终保证大概

每隔 10 min 生成一个区块. Kraft[12] 研究了各种散

列率情况下区块生成时间的预测,并提出了具有更

好稳定性的难度更新方法. 实际被比特币的区块链

网络使用的 PoW 函数是 SHA256.
PoW 机制实际上就是为信息的传递加入了成

本因素,从而降低了信息传递的速度. 其在区块链

网络中的共识流程如下:
1) 每一笔新的交易向全网进行广播;
2) 每一个节点都将收到的交易信息纳入一个

区块中,并计算出区块头部的 Merkle 根,预设区块

头部的 nonce 值,并计算随机散列值,直至达到前导

N 个 0 的难度要求,向全网进行广播;
3) 收到广播的节点对交易(当且仅当包含在该

区块中的所有交易都是有效的且之前未存在过的,
其他节点才认同该区块的有效性)和 nonce 随机数

的有效性进行验证,如果正确,将该区块加入区块

链,并开始建下一个区块.
基于 PoW 的区块链通过高耗能和低性能换来

了区块链的安全性和数据的一致性. 比特币系统平

均每 10 min 产生一个区块,区块尺寸上限为 1 MB,
普通交易(包含 1 个输入与 2 个输出)的尺寸约为
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250 B,每秒交易量约为 7 TPS[13] .
对基于 PoW 机制的区块链而言,如果要实现对

区块链的攻击,就必须计算从某个区块开始往后所

有区块的 nonce 值,并且计算速度要超过主链;要确

保攻击是成功的,就需要掌握全网算力的 51% 以

上. Eyal 等[14]还提出了一种“自私挖矿冶的攻击策

略,通过部分矿工的相互勾结,将当前产生的区块进

行扣留,并在扣留区块上进行挖矿,一旦网络中的区

块生成速度赶上恶意矿工的区块生成速度时,勾结

的恶意矿工将扣留的区块释放到网络中,使其成为

最长链. 通过这种挖矿策略,恶意矿工只需 25% 的

计算能力就可对整个比特币网络发起 51%攻击. 总

体而言,基于 PoW 机制的区块链被攻击的难度和成

本都是很高的.
PoW 被世人诟病的另一个原因就是,PoW 的本

质意味着比特币需要消耗能源来维护运行. Nomura
的报告指出,2017 年 11 月份比特币挖矿消耗的电

量同比增长了 26% ,现在已经接近每年 36 TW·h 的

水平,相当于 330 万户家庭的用电量. 如果将比特

币看成一个国家,它的耗电量可以排在 59 位.
3郾 2摇 PoS

最初引入 PoS[15] 共识机制既是作为一种手段

来对抗已知的比特币网络攻击,尤其是 51% 攻击,
也是用于解决 PoW 过度浪费算力资源(能源)的替

代方案.
在 PoS 模式下,有一个名词叫币龄(coin age),

每个币每天产生 1 币龄,节点拥有的权益与持有货

币的量和时间(所有币龄的总和)有关. PoS 指的就

是权益(数字货币)所有权的一种证明,PoS 确实可

以替代 PoW 的功能,因为它也是不能够轻易伪造

的. 从哲学的角度来说,金钱也是过往工作的一种

证明形式.
基于 PoS 的区块链矿工不用挖矿,节点拥有的

权益越多,挖矿的整体难度就会越低. 在 PPCoin
中[15],PoS 区块将根据交易中所消耗的币龄产生数

字货币. 以太坊则计划在 2018 年实现将 PoW 机制

改为 PoW / PoS 混合共识机制,即以太坊区块链上的

交易仍然使用当前的 PoW 共识算法,但是每 100 个

区块中有一块使用 PoS 共识算法.
DPoS 类似于董事会的投票机制,先通过 PoS 选

举出 n 个记账节点,节点提交的提案被这些记账节

点投票决定谁是正确的.

3郾 3摇 PBFT
1999 年,Castro 等[16]提出了 PBFT 算法,可以在

异步网络中不保证活性( liveness)的情况下解决拜

占庭将军问题,并且该算法进入无限循环的概率非

常低,解决了原始拜占庭容错算法效率不高的问题,
将算法复杂度由指数级降低到多项式级,使拜占庭

容错算法在实际系统应用中变得可行.
拜占庭容错经过 3 个阶段达成一致性. 这些阶

段可能因为失败而重复进行,在 N逸3F + 1(N 为计

算机总数,F 为有问题计算机总数)的情况下一致性

是可能解决的,所以算法能够容纳将近 1 / 3 的恶意

节点,即如果有超过 2 / 3 的正常节点,区块链网络就

能保障数据的一致性和安全性, IBM 创建的 Hy鄄
perledger 就是使用了该算法作为共识算法. 邵奇峰

等[3]详细描述了 PBFT 在区块链网络中的共识流

程,并指出在节点数为 N 的网络中,该算法有 2 个

阶段需要传输的网络消息为 O(N2),其会造成很大

的网络开销,目前基于 PBFT 算法的区块链系统性

能并不高[17] .
有的应用使用 PoW 的可扩展性和 PBFT 的安全

性来达成共识,如 Byzcoin 和 Elastico 首先用 PoW 来

确定运行 PBFT 的共识组.

4摇 智能合约

密码学家尼克·萨博(Nick Szabo)提出的智能

合约背后的基本思想是在硬件和软件中嵌入合同条

款,使得合约不能被破坏或者违约的成本极其高

昂[18] . Szabo[19]建议将合同条款(抵押品等)翻译成

代码,并将其嵌入可自行执行的设备(硬件或软件)
中,以尽量减少交易各方之间对可信中介的需求以

及恶意或意外的情况.
智能合约是安全可靠的,可以自动执行合约条

款的计算机程序,虽然这个概念和互联网几乎同步

出现,但是智能合约一直没有完美的技术方案予以

支撑,签署合约的多方如何互相信任,并达成一致以

及合约执行过程的安全可靠性问题长期以来都缺乏

技术基础.
区块链则为上述问题的解决提供了技术可能

性. 在区块链上,智能合约是存储在区块链中的脚

本(与关系数据库管理系统中的存储过程大致相

似[20]),拥有唯一的地址,基于交易来触发执行. 基

于区块链的智能合约一旦启动就自动运行,不需要

合约签署方的干预. 合约执行的规则可以放在共识
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算法中,合约的状态和执行代码也放在区块链上,合
约触发后自动执行合约代码,并将执行结果保存在

区块链中. 也就是说,区块链技术成为了一个智能

合约的可信计算环境.
区块链技术为智能合约开启了长足发展的大

门;反过来,智能合约也对区块链技术具有重要意

义. 基于智能合约的区块链,可以成为社会信任的

基石,可降低商业社会信用构建的难度,并为价值互

联网的发展奠定应用基础.
比特币网络有内置的脚本功能,为了保持比特

币的向前兼容和简单稳定,比特币的开发者对其脚

本做了诸多限制,如脚本中没有循环语句.
支持比特币交易的区块链支持不相互信任的交

易对手之间的资产转移. 而支持智能合约的区块链

进一步考虑了这一点,并允许在互不信任的交易对

手之间进行多步骤处理:淤 在决定参与合同之前检

查代码并确定其结果;于 具有执行的确定性,因为

代码已经部署在一个完全无法控制的网络上;盂 整

个过程具有可验证性,因为所有的交互都是数字签

名的. 合约出现争议的可能性被消除,因为参与者

不能不同意合约的最终结果[21] .
图灵完备是指一个能计算出每个图灵可计算函

数的计算系统. 比特币的脚本系统是图灵不完备

的,而以太坊则是一种具有高效共识机制、图灵完备

性并支持智能合约的区块链,它使区块链拥有了更

广泛的商业应用场景. 以太坊是一个通用的全球性

区块链,也是一个平台和编程语言,包括数字货币以

太币和用来构建、发布分布式应用的智能合约编程

语言[2] . 如图 1 所示,以太坊的结构与比特币相比

并没有本质的差别,但是它全面实现了智能合约的

概念,支持了全新的合约编程语言以及为了运行合

约增加了一个以太坊虚拟机.

图 1摇 以太坊结构
摇

以太坊中的智能合约是运行在以太坊虚拟机上

的,这是一个智能合约的沙盒,合约存储在以太坊的

区块链上,并被编译为以太坊虚拟机字节码,通过虚

拟机来运行.
Hyperledger Fabric 提供的智能合约叫作 chain鄄

code,即链码,使用 Docker 容器来运行智能合约,基
于 Docker 提供的隔离性和安全性来实现宿主主机

的安全性. 可基于 Go 和 Java 高级语言开发智能合

约,这些语言不但图灵完备、技术成熟,而且可降低

合约开发者的学习门槛.
随着技术的发展,智能合约的形态也还会不断

演化,例如,具有权限控制的和没有权限控制的智能

合约设计就可能不尽相同,有内部代币和没有内部

代币的智能合约设计又有显著区别[22] .
智能合约的另一个重要影响就是引发了“分散

自治组织(DAO, decentralized autonomous organiza鄄
tion)冶的概念和思考,相对于用体制等级制度来管

理的社会组织形态,DAO 则指出了非层级社会治理

模式的可能性,社会的决策权力分散在整个网络的

节点上,而不是集中在某个中心[23] . DAO 可能是未

来互联网上组织形态的雏形,不受任何个体的控制,
却又有明确的目标,能够自己进化和发展.

5摇 区块链技术的应用

区块链在不引入第三方中介机构的前提下,可
以提供去中心化、不可篡改、安全可靠等特性保证.
因此,所有直接或间接依赖于第三方担保信任机构

的活动,均可能从区块链技术中获益.
5郾 1摇 金融应用

区块链作为广受追捧的金融科技,金融行业是

其最重要的应用领域. 区块链技术公开透明和不可

篡改的属性提供了一种去中心化的信任机制,具备

改变金融基础架构的潜力,使其在金融领域具有广

阔的应用前景.
1) 数字货币:2015 年,Coinbase 推出一款新型

比特币借记卡,只要收款方接受 Visa 卡,这款 Coin鄄
base 卡片的美国用户就可以直接进行比特币支付.
2017 年,中国人民银行数字货币研究所悄然挂牌成

立;2018 年初,相关报道指出,中国央行数字货币拟

采用双层投放体系.
2) 金融交易:纳斯达克利用区块链技术建立了

交易平台 Linq;Ripple 基于区块链技术实现了快捷

低成本的跨境支付.
3) 资产管理:商业积分、电子券、预付卡、游戏

装备、保险卡单等各类数字资产正快速通过区块链
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技术进行融合变异. 区块链技术一方面提供了可靠

的确权机制;另一方面也促进了各类数字资产的

流动.
5郾 2摇 数据保护 /隐私保护

区块链的一个主要特征是其执行匿名交易的能

力,这种匿名性为数据或隐私的保护提供了透明机

制. Swan[24]提到健康隐私问题的严重性,认为区块

链技术可以提供一个保护个人健康隐私数据不受侵

犯的机制. 章宁等[25] 通过代入具体应用场景将区

块链技术个人隐私保护机制进行了详细阐述.
Lazarovich[26]提出了基于分布式存储的第三方数据

库 Escrow 以及基于区块链审计的隐形墨水系统,并
以医疗信息个人隐私保护为例来阐明区块链技术在

个人隐私问题上的应用. Zyskind 等[27] 阐述了一种

基于区块链的自动访问控制管理协议,用于实现去

中心化的个人数据管理系统,并确保用户能够拥有

和控制他们的数据. Roehrs 等[28] 提出的 OmniPHR
系统利用区块链技术来实现个人健康数据的保存和

访问,以确保数据的安全和防篡改. MeDShare 系统

旨在解决医疗大数据保管人在无信任环境下共享医

疗数据的问题,利用区块链对云存储中的共享医疗

数据提供数据溯源、审计和控制等能力[29] .
5郾 3摇 其他

Kang 等[30]提出了一种 P2P 的电力交易系统,
用于在智能电网中的插电式混合动力电动车辆

(PHEV)之间的本地电力买卖,其中包括用于提升

交易安全性的联盟链和双重拍卖机制,充电和放电

插电式混合电动汽车可以交易电力,而不依赖于值

得信赖的第三方.
Dorri 等[31]提出了如何在车联网中利用区块链

技术保护用户的隐私,并提供了车辆生态系统的安

全性架构,且通过无线远程软件更新等业务验证了

这种安全架构的功效.
Lei 等[32]提出了一个基于区块链的动态秘钥管

理系统,包括异构网络的秘钥传递方法和动态的交

易收集期限,并将这一系统用于智能交通系统.
另外, Christidis 等[21] 认为结合物联网和区块

链可能引起重大的行业变革,为新的商业模式和新

型分布式应用铺平了道路. 基于区块链的物联网安

全问题也是研究的热点之一,尤其是考虑到欧洲通

用数据保护条例将在 2018 年生效. 区块链去中心

化和无需第三方信任中介的功能使其成为物联网解

决方案基础要素的理想组件,区块链可以用账本的

形式保留物联网设备历史的无可争议的记录[33鄄35] .
Sharma 等[36]提出了一种基于区块链的新型分布式

云架构,为物联网提供了低成本、安全和按需访问的

基础设施.

6摇 结束语

从 2009 年开始,技术极客利用区块链独特的技

术特征创造了比特币、以太坊等软件奇迹. 面对区

块链绕开银行业中心化架构的挑战,2015 年银行业

开始尝试结合利用这一新的技术,并逐步引起各国

央行乃至政府的重视.
区块链技术在展示其无限可能的同时,在金融、

资产管理、溯源、数据保护、物联网等各类惠及民生

的领域,已经展开了一轮又一轮的尝试. 虽然众多

的应用离真正落地还有一定的距离,并且不断受到

来自法律、伦理、安全等方面的挑战,但区块链正在

被越来越多的行业所认知和理解. 随着技术原理的

普及和技术门槛的下降,曾经归属于极客世界的区

块链将成为一种软件基础设施,成为各类应用的一

个重要基础组件.
笔者介绍了区块链在各个相关技术和应用层面

的研究进展,目前区块链技术基础理论和应用的研

究还处于起步阶段. 区块链达成共识的效率相对于

中心化体系是低效的,共识账本的公开使得参与方

之间的信息传输具有泄露的可能性,智能合约也有

各种类型且可以被攻击的漏洞[37] . 这种应用发展

远胜于理论研究的情况,导致了很多应用产品存在

致命性弱点,不利于区块链长远的发展. 希望有更

多研究人员参与到区块链相关原理、算法、体系架构

等领域的研究中来.
总之,区块链虽然还有许多有待解决的问题,但

是并不影响今后它在价值互联网、金融科技、数字货

币等领域的发展与应用,在未来很长一段时间内它

仍然会是人们研究的一个热点.
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