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智能合约近期五大科技突破：标准化、系统化、合规化、架构化、工程化

蔡维德 向伟静 张韬

前言

智能合约的重要性已经得到世界许多国家的认同，例如德国银行协会(Association of

German Banks)在 2019 年认为脸书 Libra 最厉害的机制是“可编程经济”（Programmable

economy），而这就是智能合约带来的革命。由于可编程经济带来的是一个新的金融生态，

和传统金融生态不同。如果普林斯顿大学提出的“数字货币区”（Digital Currency Areas）

理论正确，世界正在走向一个基于平台的可编程经济体系，这也会是世界各国科技发展的

重要依据和竞争广场。因此，智能合约技术是极其重要的。2020 年 8 月世界银行(World

Bank)的报告再次提醒我们智能合约新科技的重要性，特别是在供应链金融和保险上的应

用。

编写《智能合约：重构社会契约》目的在于研究开发合规智能合约的理论基础。在

2013 年世界开始的是链上代码的工作，2016 年开始重视合规智能合约。由于“The Dao

事件”，许多单位包括法学院、律师事务所、金融研究机构、区块链研究院等立刻开始研

究合规智能 合约技术和法规。这 些单位包括美国商品期 货交易委员会 (Commodity

Futures Trading Commission, CFTC) 、 英 国 央 行 、 欧 洲 央 行 、 国 际 货 币 基 金 组 织

（International Monetary Fund, IMF）、德国银行协会、世界银行(World Bank)等。经过 4

年的研究，上述单位对智能合约的技术和相关法律问题有了初步的了解，例如 2020 年 8

月世界银行发布白皮书认为智能合约有助于普惠金融。我们在《智能合约：重构社会契约》
[1]书中介绍了相关重要研究结果。

过去 4 年国外在智能合约上的研究发展还是非常快速[2]，大量律师事务所都发布白皮

书，讨论相关的法律问题。而“币圈”在过去几年也邀请大量律师加入其团队，甚至邀请

前监管人员加入，以保障其业务合规，以至于不论是合规市场或是“地下币圈”市场都走

向合规的道路。

另外，由于《智能合约：重构社会契约》一书需要对这领域发展进行系统性的介绍，

笔者重读了一些经典论文，同时间也研读了近几年的学术研究报告。研究过程中，笔者总

结了智能合约近期五大科技突破。这五大突破不但指出研究方向，提出产业发展方向，而
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且可以评估和预测现在项目的发展将来会遇到的瓶颈和可能采取的解决方案。例如 ISDA

的工作就可以预测 Defi 和脸书 Libra 将来的发展，这两个是现在区块链界热门课题。

五大突破简介（：

 正确的需求分析：国际掉期和衍生品协会 （International Swaps and Derivatives

Association，ISDA）是这方面最大贡献者 [10]。他们最近非常活跃，他们的报告改

变了现在智能合约的定义和流程，也改革了平台的设计和基础设施，以及相关法

律。另外他们的智能合约标准居然没有一行智能合约代码，令人惊讶。如果我们

细读他们制定的标准，这将对智能化科技和产业有重大影响，而且可以预测现在

许多系统会遇到的问题，这是近期智能合约工作中最大的突破。

 正确的研究路线： 当我们重新读李嘉图合约(Ricardian Contract)的时候，竟然发现

合规智能合约发展路线居然走的是李嘉图合约路线，而不是原来萨博(Nick Szabo)

的路线，因为几乎所有合规智能合约的工作都是从李嘉图合约出发的。因此，对

合规智能合约发展路线的研究需要更新、迭代历史观点，突出实际贡献者的作用。

以李嘉图合约出发，智能合约工作走在正确路线上。

 正确的定位：美国 CFTC 报告[9]在这方面是最精彩的，虽然只有 PPT，但是思路清

晰、观点犀利，对于这领域提出正确的路线。如果有人想了解智能合约技术、应

用、相关法律以及方向，这份报告是首选。但是如果细读该报告，就会发现其不

只是介绍智能合约，还有重大方向性突破，他们提出的概念将彻底改变未来智能

合约的发展，例如智能合约以后会以碎片化、标准化、服务化和共享化的方式发

展，而不是以往传统的整体式、孤岛式发展，这已经与传统智能合约的概念有很

大的不同。而其中的碎片化则是现在社会信息化的一个重要指标。

 创新的架构：英国央行在 2020 年 3 月提出的将来三个可能的智能合约设计，打

破了传统智能合约的架构，例如以太坊的架构 [11]。由此，智能合约的架构不再是

传统区块链和智能合约系统 1 对 1 的架构。这在系统架构方面的重大突破，对学

术界和产业界具有巨大的影响。

 创新的合约语言和实验：雅阁项目(Accord Project)也是我们遇到的另外一大惊喜，

由于该项目提出的形式化合规语言和模版，和计算机界智能合约工作大不相同。
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在计算机界，形式化语言和验证方法未考虑到合规问题，以至于不论如何严谨的

开发智能合约代码，仍然无法确保所开发的产品具有法律效力。而雅阁项目提出

的合同模版和模型语言（这些从合规端点出发），落地在计算机语言和验证方法

上，这是巨大创新，是法律和计算机结合的一个案例。虽然这工作还有许多地方

可以继续进步，但这表示这方向是可行的，不是不可能的任务，这是重大科技突

破。

上述五大突破改变了学者对智能合约的认知，也改变了学术研究方向，有的甚至改变

了未来产业的发展。本文将围绕这五大突破来讨论。

这五大突破都是国外的贡献。在讨论这些亮点后，我们也提出中国的皋陶模型，该模

型是融合上面五大突破的优势的模型。

1. 突破 1—标准化：ISDA 让我们明白什么才应该是智能合约的流程

ISDA 协会在 2018 年开始这方面的工作。而这个工作一个特别让人惊讶的地方，就是

智能合约标准里面没有代码。从 1994 年智能合约起源，智能合约的工作都有代码，例如

从李嘉图合约，到近代的以太坊智能合约，到斯坦福大学“CodeX 项目”，可计算的合同

(Computable Contracts)，都有代码。可是 ISDA 智能合约标准里面没有一行代码，这使得

我们对智能合约的认知产生了巨大的改变。这表示部分智能合约的工作和代码没有直接的

关系，而这部分的工作重要，且需要标准化。

智能合约分为两种： 1）一种是有法律效力的，也是实际的智能合约； 2）链上代码

(Chaincode)，就只是运行在区块链上的代码，没有法律效力。在国外第一种也称为“法律

智能合约”(Legal smart contracts)，以此来区别没有法律效力的链上代码。我们一向使用

“智能合约”和“链上代码”来区分这两种机制。

我们专注于智能合约，而不在链上代码。但是这两者的差异在哪里？一些计算机学者

也提出需要法律考量，但是法律考量是做什么却不清楚。ISDA 的工作解答了该问题。

ISDA 认为智能合约代码与智能法律合同（由软件表示法律合约或法律合约的要素）是有

区别的，由此 ISDA 提出了智能衍生合同的概念。

（1）认知上的改变
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ISDA 的工作就是研究在现在法规下，智能合约如果需要自动执行，应该如何进行？

这流程应该是如何？ISDA 在其发布的白皮书中提到智能法律合同的两种不同模型：外部

模型和内部模型。在外部模型中，编码条款保留在法律合同的外部，仅代表自动执行合同

的机制。在内部模型中，自动执行的条款已包含在法律合同中，但用比自然语言更严谨的

表示形式进行了重写。计算机可以采用这种更为形式化的表示并自动执行这些条款。智能

衍生合约基于内部模型，某些条款可以自动执行，这些条款以一种能够实现高效自动化的

形式表示，而其他不能自动执行的条款用自然语言表示。

ISDA 认为直接将现有的金融交易流程转成代码是不明智的。因为现有流程有部分是

人工作业的，以保持流程的灵活度。但是如果这些人工流程也自动化，这流程就需要非常

严谨的分析。因为一旦自动化，以前“灵活度”必须嵌入智能合约代码内，不然可能会出

问题。

ISDA 在其白皮书中提到了其主协议的 5 个主题，分别是：事件、付款和交付、出清

轧差、争议和合同订立与法律关系。例如事件这一主题，ISDA 举例说明了事件的种类和

概念。虽然 ISDA 没有提供系统设计，但该概念却提供了很大启发。

事件的种类：“事件” 是指除了针对特定交易的合同条款外，还会发生大量外在事

件，这些事件可能会影响合同当事人继续履行一项或多项交易下的义务的能力。即要对进

行正常交易的合同，要针对其可能发生的不确定性事件采取对应措施，并定义在合同条款

内。注册事件有各网点提交完成，即为合同参与方，其中要考虑的事件又分为正常交易事

件和非正常交易事件，而非正常交易事件处理起来更为复杂，又分为违约事件和终止事件。

外在和内部事件互相启动：一个外在事件可以启动一个智能合约的自动执行，执行中

有可能产生内部事件，可是这些内部事件对于其他机构或是同一机构内其他账户，可能就

是外在事件，自动启动其他相关智能合约的执行。于是，一个复杂事件启动的动态网络就

出现了， 并且同时间可能会发生大量的事件产生以及许多智能合约自动执行的情况。

事件处理的复杂性：ISDA 一直在提醒读者，这样的系统会非常复杂，并且该模型建

立的系统应该将整体视为金融交易基础设施，与许多机构，金融或是非金融机构进行交互。

在此基础设施上，例如一个金融机构出现新事件，该事件要经过该基础设施传送到其他单

位，包括在这些单位运行的区块链和智能合约系统。其他单位可以是监管单位，而且同一
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件事件在这些区块链系统或是智能合约系统都代表同样信息，不能被更改。该模型的参与

单位可以是银行、保险公司、交易所、金融机构、公证处、监管单位，CSD(中央证券托管

系统)、市场监管局和国税局等，这些金融机构、监管单位等共同参与合约条款的制定，

涉及不同的现实交易活动。

事件和智能合约的交互：事件模型的主要功能是由合同参与方注册事件，将自然语言

合同以事件标准化，即在合同的内部处理逻辑下（以软件代码形式表述，主要是条件语

句），对合约进行预处理，将包含事件属性、合同属性的数据分别打包存储，并通知公证

处、第三方电子存证机构等介入进行公证、电子存证。事件启动后根据事件身份证找到对

应事件数据包和合约数据包提交智能合约系统进行交易自动化处理，同时涉及账户资产的

信息提前提交到核心账本系统进行资产核对或资产证明，并查找相应账户的征信（或信用）

记录。若存在资产造假、或参与方在失信名单之列等情形，可通知合约参与方或监管机构，

启动终止事件，终止合约履行。

图 1 事件模型图

事件处理系统是智能合约系统的根本：上图可以清楚看出，合规智能合约系统需要一

个基础设施，而这基础设施就是“事件处理系统”（event-processing system），不是传

统智能合约系统。传统智能合约系统是需要接受事件处理系统传送过来的数据才开始执行。

表 1 智能合约标准化认知的改变
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从前的认知 现在的认知

智能合约是将现在金融流程自动

化

现在流程是半自动化，部分步骤是由人工处理，具

有灵活度，同时这种灵活度需要代码化，而更新后

的流程将可能与传统流程不同

智能合约大部分的工作在创建合

约代码

智能合约的很大部分工作是开发合规并且是可以自

动执行的流程，另外的很多工作则是在建立智能合

约的基础设施

智能合约平台只是需要预言机和

区块链系统

由于金融流程会复杂，而且大量交互，需要事件处

理(event-processing)系统,这系统可能与物链网（或

是物联网）融合

根据 ISDA 观点，现在金融流程可以分为两部分，如下表，而智能合约很大部分工作

是处理现在人工处理流程，例如由短信、邮件、电话、交谈、媒体来支持的流程。

表 2 智能合约可实现的工作

现在金融流程 智能合约的工作

人工处理部分
建立事件模型，建立基础设施，

连接单位，标准化处理这些工作

自动化处理部分
碎片化和标准化现在可以自动化

的流程

（2）学术上的影响

我们认为 ISDA 的研究是最近几年来智能合约最大的突破，这研究使智能合约的工作

产生本质的改变，不但改变了我们对智能合约的基本认知（上表），也改变了系统架构

（事件处理系统和预言机的加入），还改变了开发流程（从更新现在金融流程开始，而不

是编译现在流程到智能合约代码）。在我们书中（《智能合约：重构社会契约》）也表达

了该观点，后面的学术工作现在才开始。

ISDA 的研究工作，开启了对智能合约的一个更为广大知识领域的研究，也是一个新

型交叉研究课题，这课题包含 3 个领域，法律、金融、计算机。这工作以法律为出发点，

但是却需要（最终）落实到计算机建模语言、系统、基础设施上。在建模的时候，金融知
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识和法律知识为主导，但是后来却由计算机来实现。从合规流程开始，逐步向法律智能合

约靠拢，最终实现智能合约法律化。

ISDA 是以现在金融市场流程出发，连接现在机制。而我们提出的比特犬智能合约模

型，表示合规流程需要有以下特性： 1）基于过程的原则；2） 投管机制；3）预言机原则；

4）共识机制；5）问责原则；6）回滚原则 [1]。这些都是在现在法规下金融交易的原则，

也代表大部分的智能合约代码都需要处理上面 6 个机制。比特犬模型强调要通过领域分

析来开发智能合约模板，同时所提供的模板可以在开发过程中复用。代码从智能合约模型

自动生成，并运行于区块链平台。智能合约模型生成代码可以做到完全自动化，对于没有

在智能合约模型中描述的外部合约，不能自动生成代码。在这种情况下，将生成智能合约

与外部智能合约交互的接口。

根据 ISDA 的研究，事件处理是一项重要工作。基于该理论，我们提出基于事件处理

的烽火台模型和石榴模型。烽火台就是古代的事件预警系统，而石榴是多籽复杂系统，代

表事件处理系统的紧迫性和复杂性。

（3）产业上的影响

我们预测未来一些新型产业会出现来服务智能合约业务。ISDA 中提到的智能合约衍

生品是一个前景巨大的发展方向，可帮助股票、利率等期货通过智能合约实现完全自动化

交易。每一种期货对应一种或多种智能合约衍生品，每一种智能合约衍生品包含该种期货

的交易规则和法律，其本质上来说，所谓的衍生品也是智能合约模版。但以后产业不会限

制在衍生品交易上，在其他许多领域都可以应用。

另外，任何人仔细研究 ISDA 的标准后，会对现在分布式金融（DeFi）的发展有不同

的看法。DeFi 的路线就是根据现在金融市场流程来建立的经济体系，和过去比较具有很

大进步，但是 ISDA 的报告清楚指出，新数字金融市场不应该根据现在的金融流程，而是

根据改进后流程。这也是笔者在《迎接“约满天下”时代的道路：智能合约的蝶变》文章
[12]内对于 DeFi 观点的依据。这也解释为什么 DeFi 系统一直在市场上出现问题，解决一个

后另外一个新问题又会出现。原因很简单，他们还没有建立基于 ISDA 标准的基础设施。
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另外包括脸书的 Libra 智能合约系统也还没有考虑到 ISDA 的标准，这表示 Libra 智能

合约系统离实际应用还有一大段距离。如果脸书也学习 DeFi 的做法，将现在的流程写成

智能合约，Libra 智能合约系统以后也会出现相关问题。

2. 突破 2—系统化：李嘉图合约（Ricardian Contract）引导智能合约研究走入正途

许多书籍和论文讨论智能合约的时候，都会引用 1994 年萨博关于智能合约的文章，

认为这是智能合约的起头。笔者认为萨博的智能合约仅是一个概念，实际上并没有系统设

计。而智能合约系统的设计是李嘉图合约的贡献。后来的工作，包括雅阁项目，斯坦福大

学(Stanford University)的可计算合同 CodeX 项目、比特犬模型，都是根据李嘉图合约的路

线开展的。可以说今天智能合约的发展是依据李嘉图合约在发展，而不是在原来萨博的智

能合约概念上发展。李嘉图合约是伊恩格里格(Ian Grigg)开发的项目。

在网上也有一些文章，在争论萨博和格里格两套合约系统的差异。其实如果以他们二

人原来的文章来讨论意义都不大，因为原来的文章都是在区块链没有出来前完成的，现在

的智能合约（或是链上代码）和当时他们的文章的概念都相差甚远。我们只能以他们最后

留下来的（最新）观点来评估他们的贡献。格里格认为智能合约需要从合同模版出发，由

现在合同上模版变成代码来建立智能合约代码，这也是现在主流智能合约开发方法。李嘉

图合约从法律观点出发，使用法律术语，可以嵌入法律条款，机器可读，也可以像普通文

本书件一样可读，以便律师和签约方可以方便地阅读合约，进行法律协商。区块链的来临

无疑为李嘉图合约创建了一个开发平台，且合约涉及到的见证人、买卖双方、金融机构、

监管部门等均需作为链上用户区实现合约。

（1）认知上的改变

李嘉图合约的贡献，在于分解智能合约开发的流程：以前智能合约运行规避监管系统，

从开始开发到完成均以代码为主。李嘉图合约的贡献是开发合规智能合约分为 2 大部分：

 先建立一个合规智能合约模版模型，这些模版模型验证后，就是有价值的知识产权；

 使用已经开发的模版，创建代码（例如代码自动生成或是人工开发）。

作者
该句语言不通，没有读懂表达的意思。
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因此 “书写合同”会向“从合同模版到合同模型的建模”转变。而第一步主要在法律上分

析、建模、验证，而第二步主要是计算机界的工作。在这 2 步骤都需要法律和计算机的

工作。

这路线也是软件工程经常提的重要原则：先分解问题，然后克服分解后的难题

（Divide and Conquer）。因此笔者认为智能合约这名词是萨博的贡献，但是智能合约技

术是格里格的贡献。

（2）学术上的影响

从 1994 年开始，智能合约一直少受到关注，一直到以太坊出现后，才成为热门课题，

特别是 2016 年“The Dao 事件”后得到许多人的关注。但是合规智能合约的发展是格里

格开发的李嘉图合约奠定的基础。斯坦福大学在这基础上，增加了机器学习在可计算合同

（Computable contracts）上。同样雅阁项目（亮点 5）开发的新型法言法语建模语言，也

是在李嘉图合约基础上开展的。

（3）产业上的影响

李嘉图合约带来建立合规数字金融市场的可能性，而雅阁项目就是其中一个明证。

3. 突破 3—合规化：CFTC 入门指南突破性地解决技术难题以及提出新产业结构

作为美国一个重要监管单位，CFTC 的金融科技创新中心 LabCFTC 发布了《智能合约

入门指南》（简称“指南”）。不要小看这名词“入门指南”，这入门材料包含解开智能

合约开发的难题的方法以及将来产业的分工结构。

（1）认知上的改变

该“指南”所述的主要思想：智能合约要由“逃避监管”变为“监管利器”，且监管

机制是智能合约最大的应用。“指南”中肯定了智能合约这一技术在市场中的广泛应用，

首先明确了智能合约的许多风险，包括运行、技术、网络、欺诈等风险，承认以太坊的智

能合约是不具有法律效力的合同，以后要走有法律效力的合同路线；虽然现在智能合约系
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统有风险而且技术不成熟，但是其还是认为智能合约技术可以在金融交易上使用，特别提

出在衍生品交易使用。

CFTC 是监管美国商品期货交易的监管单位，而期货就是一种衍生品。 这是 CFTC 给

世界的一个重大信息，CFTC 表示鼓励大家积极研究智能合约。就智能合约的监管机制而

言，基于标准化的智能合约的交易算法，是交易所监管单位最好的监管机制，而且是实时

监管，也是标准化的监管。监管机制可在适当的时间，由智能合约自动执行 [4,5] 。而

CFTC 在讨论这些问题的时候还解决了两大难题：

1）难题 1：合规智能合约大而且复杂，以至于难开发

CFTC 解决上述难题的方法是不要求智能合约完成一笔交易的全部流程，而是完成部

分交易流程。这是一个重要概念。例如现在使用信用卡交易，需要 20 道手续，如果使用

智能合约来完成信用卡交易，智能合约会非常大而且复杂。CFTC 认为，该信用卡交易至

少可以由 20 个智能合约共同完成，每一步骤由一个智能合约完成。最大程度地简化了智

能合约的开发。

2）难题 2：许多单位都在开发智能合约，以至于融合困难

所谓的标准化是将一个交易拆分成若干部分，每一部分由碎片化的标准服务型智能合

约实现。这会颠覆之前智能合约的开发流程，即由定制完成整个智能合约开发，到由标准

化的原子智能合约集成实现。今后智能合约开发，想要实现一种服务，只需通过将所需的

标准化的原子智能合约集成起来，相当于从“零件组装”跨度到“部件组装”，将开发流

程简化，方便、高效、快速。

表 3 智能合约合规化认知的改变

从前的认知 现在的认知

智能合约主要是完成完整交易

一个智能合约在大部分情形下，只是完成

一笔交易内的部分作业（部分交易流

程），而不是完成整笔交易（全部交易流

程）

智能合约大都是定制化开发的 大部分智能合约应该是基于标准化的

智能合约代码是一体化的 一个完整的智能合约很可能是由多个原子



11

智能合约（标准化的）代码组成的

智能合约最大的应用是金融交易
智能合约最大的应用是金融交易和监管机

制

（2）学术上的影响

传统上，一个智能合约完成一项工作，例如交易，但是 CTFC 将这改为完成部分交易，

而且采取标准化的工作流程。而这工作需要 3 个领域专家合作完成：金融、法律、计算

机。

另外 CFTC 的观点也将区块链区分为几种：可交易的链系统，只可以存证的链系统。

监管机制的发展还会根据 CFTC 的指南而发展。

表 4 不同的链系统及其案例

序号 特性 案例

1 只可以存证的链系统
例如一些类似链，共识快，但是不能

做交易（因为没有交易完备性）

2
可以交易的链系统，但是不好监

管

现在公链系统，可以做交易，但是逃

避监管

3 可以交易而且支持监管的链系统
熊 猫 模 型 ， 金 丝 猴 模 型 ， Fnality 模

型， Libra 2.0 等

4 支持监管但是不能交易的链系统
因为交易才需要监管机制，能监管但

是不能交易的链没有价值，没有案例

（3）产业上的影响

根据 CFTC 的分工，以后智能合约产业可以从横向和纵向两个不同角度进行划分，即：

以应用领域分，也可以以交易步骤分。可能不同的产业之间会用到同一个（微）智能合约

的服务，同样，一个（微）智能合约会向多种产业提供服务，处理面向不同行业客户的交

易。
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交易和监管标准化是 CFTC 提出的最大贡献。以前，每一套系统需要单独验证，以后

有可能一套合约系统可以提供服务给许多系统。区块链产业将走向工业化的制度。

4. 突破 4—架构化：英国央行打破传统智能合约架构，走向康庄大道

英国央行在 2020 年 3 月发布了一份报告，讨论零售数字法币（Retail CBDC）的设计。

其中提出 3 种不同的智能合约平台架构。

（1）认知上的改变

传统上，智能合约系统运行在区块链平台上，1 对 1 对应，而且没有监管单位在上面。

但是英国央行以 3 种架构破 2 个传统思维，这 3 大架构解答了一个问题：智能合约平台

应该放在哪里？在区块链系统内，还是在区块链系统外并行处理，还是在区块链外但是先

处理？[3]

 打破传统智能合约只能在区块链里面执行的传统：这里英国央行提出合约传统（S）

和区块链系统（或是账本系统 L）关系：

o S 在 L 里面， 同时进行， 这是传统思维；

o S 和 L 可以并行处理，就是智能合约平台和区块链平台同时间处理交易，例

如 S 做清算，L 做交易；

o S 比 L 先处理，就是智能合约系统执行后，交给区块链系统再处理，例如 S

先处理客户信息，确保客户信息正确后才到 L 系统交易；

o S 比 L 后处理，例如在 L 系统进行交易，交易后，由在外面的 S 系统进行清

算。

 打破链上代码的传统，智能合约代码有央行（监管单位）控制和执行，而且可以和

服务提供商的合约代码一起合作，这个是管理上的创新。

但是英国央行还是停留在 1 对 1 的思维上，只是 L 和 S 的位置和执行顺序改变。由此

我们中国团队提出另外的一个创新：

 提出多对多的架构, 一个 L 系统可以和多个 S 系统合作，如下图：

o 一个 L 系统和多个 S 系统合作（左图）；
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o 一个 S 系统可以和多个 L 系统合作（中间图）；

o 多个 L 系统可以和多个 S 系统合作（右边图）。

我们提的三驾马车模型就是多个左图：即部分合约在核心账本内，部分合约在并行系

统上，而在接口还有另外一套合约系统，这是 1 个 L 系统和多个 S 系统合作的案例。在这

配置下，交易上的完成功能可以在核心系统里面完成，可以独立作业就选择在核心账本外

并行处理来减轻核心系统的工作量，而实时监管和交易在接口上再次减轻核心系统的工作

量。总之，我们的理念是系统对于金融数据要有监管机制[13]。

图 2 多对多架构（左边是 1 对多，中间是多对 1，右边是多对多，BC 是链，SC 是合约）

明显的，英国央行在智能合约上的思路和美国 CFTC 智能合约思路非常靠近。美国

CFTC 认为智能合约 2 个最大应用是完成交易和监管机制，而英国央行推出的 3 个智能合

约框架就是执行这 2 个应用。同样，在三架马车架构下，客户的服务可由区块链提交给

多个智能合约完成，也可由服务提供商将多个原子智能合约组装起来，部署并使用。这样

智能合约不再是技术孤岛，不单单是只是软件验证或是形式化验证，更是参与到完整的系

统架构中。

下图就是一个例子，两组智能合约，都是监管合约，一组负责 KYC，一组负责反洗钱

（AML），这两组智能合约都进行一笔交易的部分流程，而每月笔交易都要经过 KYC 和

AML 智能合约步骤才能完成。
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图 3 每一笔交易中进过两组智能合约的监管

（2）学术上的影响

由于 S（合约系统） 和 L（账本系统）可以多对多，也可以先行，后行，并行，这样

智能合约平台设计比以前复杂但是功能更强大。这样区块链和智能合约，以及和预言机的

协议必定需要更新。

原来智能合约三原则，即：1)数据完全来自区块链; 2)计算结果有共识; 3)计算结果完

全存在区块链上，还是假设区块链和智能合约系统是 1 对 1 对应的。现在在多对多对应

下，对于一个智能合约来说，它可以从多个区块链中获取数据，再将数据写回多个区块链

中。由于多对多架构，发送链、计算链、和存储链可以是不同链系统。智能合约原则必须

更改：

 传送原则：合约数据必须来自区块链，即使数据来自预言机，但是数据先需要存留

在区块链上才能在智能合约系统运行。但是这里智能合约使用的数据可以来自不同

区块链系统，但是每个数据都有数据源（传送链的数字身份证）和时间戳信息。

 计算原则：合约计算有共识，这原则仍然成立，每个智能合约系统还是有自己的区

块链系统（例如选择其中相关系统为主支撑系统）；



15

 写回原则：合约计算结果可以存在不同区块链上，由于合约系统的共识不一定在存

储链上进行，这次写等于是一个新的“写”作业，由存储链进行共识后将这数据存

下。每个数据写回的数据也都有数据源（计算链的数字身份证）和时间戳信息。

基于以上新的智能合约三原则（针对多对多架构），可保证数据来源真实有效，计算

结果的准确性，以及最终数据可保存。这些协议已经申请专利。

（3）产业上的影响

现在 1 对 1 的合约系统限制了区块链和智能合约的应用和发展，因为智能合约系统

被一个系统完全控制，有大量的限制。而且根据 CFTC，合约服务应该是碎片化，标准化，

(微)服务化的，这样就需要允许不同单位一起参与建立合约库，而且仍然需要有标准化的

管理。

基于多对多的 S（合约系统） 和 L（账本系统）体系可实现多个交易申请的同时处理，

同时完成多个交易数据的写回，这样大大扩展合约系统，也扩展账本系统。另外外面服务

商业提供其他合约服务，和央行合约服务一起配合。这些对区块链和智能合约产业都会产

生影响。

例如一个国家可能有 10 万个交易系统，每个交易系统都需要交易服务和监管服务。

传统 1 对 1 的配置，这会非常痛苦，但是在多对多的配置下，例如一些 KYC 服务库可以

和几万个交易系统合作。例如这个合约库可以复制到这些交易所（使用区块链数据湖[13]

的双锁定的方法），在这几万个系统里面有同样的算法。而这合约系统容易扩展，可以支

持大量的系统。这是熊猫模型的精神，算法和数据分开，当我们把算法和数据分开的时候，

系统就可以扩展，而我们把不同算法放在不同合约库的时候，扩展度再一次扩展。这样就

可以支持链满天下，约满天下。

为什么这些创新开启了康庄大道？拿上图 KYC 和 AML 智能合约组来看，如果我们将

他们都放在一个系统里面，这系统会多复杂？但是将这些系统标准化，松解化后，系统完

全不同。

5. 突破 5—工程化: 雅阁项目指出智能合约的法言法语可以是形式化建模语言



16

雅阁项目出发点和李嘉图合约类似，也是少数考虑法律效力的智能合约项目。

（1）认知上的改变

雅阁项目 2 位创始人都是法律专业背景，包括法学老师。也由于这一原因，大部分

项目讨论都集中从现在法律合同导出智能合约。事实上，他们工具后面有强大的科技支撑，

而这就是形式化智能合约语言 Ergo 以及这语言后面的证明系统(proof systems)。这语言

后面的形式化语言最后是基于 Coq 形式化语言，也是函数型编程语言。这样雅阁项目和

其他可计算合同项目就有了一个差距，其他项目就是有合同模版，这里也有合同模版，而

且合同语言是基于形式化语言。

智能合约开发可以使用特殊的语言，可以是 Solidity，可以是 Move。为了匹配上述

预言机、智能合约、区块链多对多的架构特点，智能合约的开发语言不仅仅只是代码，更

需要一种新型的建模语言。雅阁项目的模型就是一个重要参考，其语言 Ergo 后面是强大

的形式化语言，编写的逻辑条款可以直接进入形式化验证。而这语言又支持合同和条款语

言，所以法务人员可以很快的建立合同条款，然后经过形式化的验证证明这些条款在逻辑

上是正确，最终可以翻译成不同的计算机语言。

雅阁项目开发智能合约的思路，从法律的角度出发，创立合同模型，定义形式化语言，

并将自然语言合同转化为该种语言的合同并处理。雅阁项目也提出合同模版，和李嘉图合

约提出基于法律条款的模版类似，不同的是雅阁提出一种语言和合同模型，且以现在合同

模版为出发点是正确的发展方向。
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图 4 雅阁项目的架构

（2）学术上的影响

该项目带来重大信息，就是智能合约合规化和软件工程方法没有冲突。雅阁项目也是

我们遇到过最完整的开发流程。这项目里面的一些技术路线也非常创新，会给其他相关项

目一下新思想。计算机界在过去几年提出许多形式化方法来解决智能合约代码安全的问题，

但是在合规上却一直没有实质进展。雅阁项目代表一个新方向。

我们的观点不在于这是一个最好的解决方案。事实上我们认为雅阁项目模型有许多地

方可以改进。但是这项目却是我们遇到第一个以合规作为出发点，而又有形式化语言、建

模工具和验证的系统，这是思想上重大突破，也是以后其他智能合约系统可以参考的地方。

（3）产业上的影响

这项目提出形式化，可执行的法言法语，是一个重要方向。如果被标准化，智能合约

的工作可以更加细化保证合约有法律合规性以及软件质量。

6. 总结：皋陶模型

在研究上面 5 大突破后，我们团队提出皋陶模型，融合了上述 5 大点的优势，标准

化，服务化。类似于 ISDA 实现标准化，像英国央行的一样由监管单位完全控制区块链。
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标准化又包括平台标准化和智能合约语言标准化。智能合约平台第一需要区块链平台，而

区块链必须标准化，特别在中国。另外还加上本土化、制度化、系统化的工作。只有实现

制定明确的标准， 才能真正有标准可依，才能让更多人明确规则，遵循规则。智能合约

的自动执行，更是需要事先有一套清晰的标准。[1,7,8]
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