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基于区块链的去中心化信贷系统及应用 
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摘  要：提出了去中心化信贷系统，并给出了其构造应用。通过扩展基于区块链的“数字货币商品”的交易结构、

扩展共识协议的功能和增加特定账户的方法，来构造去中心化信贷系统。同时，将去中心化信贷系统应用到基于

区块链的 PKI 增强与监督系统 IKP，从而使 IKP 系统在运行中不需要全局基金，并且通过在去中心化信贷系统中

引入分层“虚拟货币商品”供应量调节机制缓解基于区块链的“数字货币商品”在“虚拟货币商品”供给量上难

以调节的问题，实现精确调节“虚拟货币商品”供应量。 
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Decentralized credit system based on blockchain and its application 
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Abstract: A decentralized credit system was proposed and its construction application was given. Decentralized credit sys-
tem could be constructed by expanding the transaction structure of “digital currency commodity” based on block chain, ex-
panding the function of consensus protocol and adding specific accounts. Also, the decentralized credit system was applied to 
the PKI enhancement and supervision system IKP so that IKP system did not need global fund in operation. Moreover, by 
introducing the hierarchical “virtual currency commodity” supply adjustment mechanism in the decentralized credit system 
to alleviate the difficulty of regulating the “virtual currency commodity” supply of “digital currency commodity” based on 
block chain, the precise “virtual currency commodity” supply regulation can be achieved. 
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1  引言 

自 2008 年基于区块链技术的比特币[1]产生之

后，去中心化“数字货币商品”技术及其所依托

的区块链技术得到了广泛关注和迅猛发展。与此

同时，大量相同类型的“数字货币商品”随之出

现。区块链是一个去中心化存储结构，在基于区

块链的“数字货币商品”系统中，每一个区块包

含若干交易信息，系统通过共识协议实现网络节

点之间的数据一致，应用密码学工具实现不可篡

改性和认证性，从而实现“虚拟货币商品”系统

的功能[2]。 
在传统信贷系统中，银行为借贷人提供信贷

服务。当借贷人进行借贷时，借贷人向银行发出

借贷请求，银行对借贷请求进行响应，将货币转

给借贷人同时保存借贷凭证。借贷人应按期偿还

贷款并支付一定利息。 
有些基于区块链的“数字货币商品”如

BalanceCoin、BFEX（Banking Future Exchange），
在去中心化“数字货币商品”的基础上引入了传统
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信贷机制，实现了传统信贷系统的功能。 
然而，在传统信贷系统中，需要银行对借贷

人每次的借贷请求都进行实时响应并保存借贷凭

证，因此，在传统信贷系统中，提供借贷服务的

银行为系统的中心[3]。 
针对以上问题，本文通过扩展基于区块链的

“数字货币商品”的交易结构、扩展共识协议的功

能和增加特定账户来构造去中心化信贷系统。在

去中心化信贷系统中，“数字货币商品”的拥有者

可以成为担保人，为借贷用户提供担保，借贷用

户的借贷过程不需要中心机构对借贷请求进行响

应与确认，从而实现去中心化的信贷系统。 
在去中心化信贷系统中，“虚拟货币商品”更

加便于使用和流通。对于基于区块链的“数字货

币商品”，当未持有“虚拟货币商品”的新用户需

要使用“数字货币商品”，且具体需求量不定时，

需要分次进行兑换。每次兑换均需要“虚拟货币

商品”交易所对兑换请求进行响应。而在去中心

化信贷系统中，未持有“虚拟货币商品”的新用

户可以通过借贷高效快捷地使用“数字货币商

品”。 
“虚拟货币商品”的一个重要功能是作为价值

尺度，然而，基于区块链的“数字货币商品”通

常出现巨大的价值波动，而巨大的价值波动的“虚

拟货币商品”显然无法作为交易的一般等价物。 
针对这个问题，本文通过在去中心化信贷系统

引入分层“虚拟货币商品”供应量调节机制，实现

了根据经济活动对“虚拟货币量”的需求调节“虚

拟货币商品”的供给量，从而强化“数字货币商品”

作为价值尺度的能力。 
近年来，出现了一些支持信贷功能的基于区

块链的“数字货币商品”，如 BalanceCoin 通过募

集“虚拟货币商品”后对借贷用户进行借贷；BFEX
通过智能合约实现匹配借款用户和贷款用户，这种

方式类似于 P2P（peer-to-peer）网络信贷平台。然而

以上的方式实现的信贷系统均需要中心机构，未能

实现去中心化。 
当前基于区块链的“数字货币商品”的功能的

优化工作主要包括增加链的结构和扩展共识协议。

2014 年，Back 等[4]针对“数字货币商品”系统在金

融领域需要更丰富的功能的问题，引入了侧链

（sidechain），其核心技术为双向锚定（ two-way 
peg）。通过在主链（主流“数字货币商品”）上锚

定不同的侧链，在侧链上实现衍生功能，比如 BTC 
Relay 将以太坊与比特币通过双向锚定连接起来。

BTC Relay 通过使用以太坊的智能合约功能使用户

在以太坊区块链上验证比特币交易。以太坊应用程

序开发者可以从智能合约向 BTC Relay 进行应用程

序接口（API, application program interface）调用来

验证比特币的交易。多链技术是侧链的进一步扩

展，它将多条链连接到一起，实现多条链上资产的

转移、交易。从共识协议出发的工作主要包括

Kiayias 等[5]提出的 Ouroboros 协议，Ouroboros 协议

是可证安全的基于权益证明（PoS, proof-of-stake）
算法的共识协议，应用 Ouroboros 协议可以优化基

于区块链的“数字货币商品”的功能。 
本文的主要贡献如下。 
1) 通过扩展基于区块链的“数字货币商品”

的交易结构、扩展共识协议的功能和增加特定账

户来构造去中心化信贷系统。 
2) 基于区块链的 PKI（public key infrastruc-

ture）增强与监督系统 IKP（instant karma PKI）[2]

中需要全局基金（GF, global fund），本文将去中

心化信贷系统应用到 IKP 系统中，从而使 IKP 系

统不需要全局基金就能运行。 
3) 针对基于区块链的“数字货币商品”在“虚

拟货币商品”供给量上难以调节的问题，基于去

中心化信贷系统引入分层“虚拟货币商品”供应

量调节机制，从而精确地实现“虚拟货币商品”

供应量调节。 

2  预备知识 

本节将简要介绍区块链和比特币的预备知识。

特别地，将详细描述共识机制、交易结构和未消费

交易输出（UTXO, unspent transaction output）模型。

关于比特币的更多细节见文献[6-7]。 
2.1  区块链 

区块链是由 Hash 连接的区块构成的链式数据

结构，每个区块包含前一个区块的 Hash。区块可以

记录交易、版权、财产等信息。区块链是一个公开

的、去中心化的数据库，能以一种可验证和永久的

方式有效地记录双方之间的交易。本文将区块链看

作 P2P 网络中的去中心化账本，网络中的所有节点

共同维护账本。链中的每个记录或区块都是公开

的，并且能够抵抗数据的篡改。下面简要介绍区块

链所应用的关键技术。 
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1) 数字签名 
基于区块链的“数字货币商品”系统应用数字

签名实现交易的认证，数字签名的公钥通常作为用

户的地址，当用户发起交易时，用户使用私钥对交

易信息进行签名。本文使用符号 Asig ( )m 表示用户 A

使用私钥对消息m 的签名。 
2) 共识协议 
区块链是 P2P 网络中的去中心化系统，因此需

要一种机制来保证网络中节点维护数据的一致性，

这种机制是共识协议。共识协议主要包括传统的拜

占庭容错算法、工作量证明（PoW, proof-of-work）
算法、PoS 算法等[8]。传统的拜占庭容错算法在安

全性和去中心化方面较好，但效率较低。PoW 算法

使系统达到共识的方式是每个参与共识的节点提

供计算能力来尝试解决计算问题（puzzle），成功解

决计算问题的节点获得记账权并创建一个新的区

块，PoW 算法可以完全实现去中心化，但会造成能

耗方面的巨大浪费。PoS 算法通过要求节点证明

其所持股份的所有权，且系统中实体创建区块的

概率与其所持股份成正比。在系统中拥有更多股

份的实体更愿意维护系统的安全性，以确保他们

自己的股份不会贬值，所以 PoS 算法是合理的。

然而，PoS 算法在某种程度上会导致系统的中心

化。其他新提出的共识机制往往是这些传统机制

的结合和改进。 
3) 智能合约 
智能合约是当某些条件满足、系统被触发时自

动运行的计算机程序。智能合约也可以作为常规用

户来发送和接收事务，甚至控制其他智能合约。它

们由系统的用户（或其他智能合约）创建，并存储

在区块链中[9]。智能合约中的代码通常用某种高级

语言编写，比如 Solidity 语言或 Go 语言。 
2.2  比特币 

比特币是区块链技术最重要的应用。比特币

是最受欢迎的去中心化“数字货币商品”，可以在

P2P 网络上从一个用户发送到另一个用户，而不

需要“中间人”。比特币使交易匿名，保护用户隐

私。交易是比特币的关键组成部分，能实现比特

币的主要功能，UTXO 模型在比特币中也发挥着

关键作用。 
1) 交易 
比特币交易由一个或多个输入和一个或多个

输出组成。当用户 A 要向用户 B 转入比特币时，用

户 A 首先创建一个交易，该交易包括用户 A 未花

费交易的交易索引、转入用户 B 的 ID、转入金额

及用户 A 对交易信息的数字签名。其中交易索引通

常是交易的 Hash 值。为了防止“双重花费（double 
spend）”攻击，交易的输入必须是未在其他交易中

使用过的交易（即在 UTXO 中），且输入总额不少

于输出总额，创建区块的矿工验证交易的合法性并

将合法交易写入区块，此过程称为打包上链。因为

在去中心化系统中没有中心来维持精确的时间同

步，所以通常应用区块数（block number）作为时

间度量。 
2) UTXO 模型 
UTXO是所有未经过转出的转入交易所组成的

集合，只有 UTXO 中的交易才能作为交易的输入[10]。

当一笔交易被矿工打包到一个新的区块写入区块

链后，则这笔交易的输入交易将在 UTXO 集合中删

除，同时将这笔交易添加到 UTXO 集合中，这种方

式结合共识协议便可防止“双重花费”。比特币使

用 UTXO 模型，与之对应的还有账户/余额模型、

以太坊使用账户/余额模型。不难发现，只需将一个

用户在 UTXO 集合中的所有输入相加便可得到这

个用户的账户余额。 
2.3  PKI 系统 

PKI 系统是一种遵循标准的密钥管理系统，能

够为公钥密码系统的用户提供加密和数字签名所

需的密钥和证书管理。PKI 系统由认证中心（CA, 
certificate authority）、证书库、证书作废系统、客户

端证书处理系统等组成。 
CA 为每个使用公开密钥的用户发放一个数

字证书，数字证书的作用是证明证书中列出的用

户合法拥有证书中列出的公开密钥。CA 机构的数

字签名使攻击者不能伪造和篡改证书。 
CA 是数字证书的签发机构，也是 PKI 的核心[11]。

CA 负责签发证书、认证证书及管理已颁发证书，

制定政策和具体步骤来验证、识别用户身份，并

对用户证书进行签名，以确保证书持有者的身份

和公钥的拥有权。 
当需要验证一个证书的有效性时，验证者使

用 CA 的公钥对证书上的签名进行验证，验证通

过则该证书就被认为是有效的[12]。 

3  去中心化信贷系统 

基于区块链的“数字货币商品”系统有 2 个特
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点。1) 基于区块链的“数字货币商品”系统中每个

用户都能成为“虚拟货币商品”的铸造者。2)在基

于区块链的“数字货币商品”系统中，“虚拟货币

商品”的销毁可以是公开可验证的。事实上，如

果一个账户的私钥丢失，这个账户中的“虚拟货币

商品”将无法被花费，那么将“虚拟货币商品”转

入这个账户，就相当于“虚拟货币商品”的销毁过

程。 
应用基于区块链的“数字货币商品”系统的以

上特点，去中心化信贷系统的设计思想如下。 
1) 在担保人的担保下，借贷人通过铸造“虚拟

货币商品”实现借贷。 
2) 在借贷周期内，借贷人通过销毁“虚拟货

币商品”实现还贷。 
3) 如果在借贷周期内借贷人未还款，发生贷

款逾期，则销毁担保人的一部分“虚拟货币商品”

实现债权转移。 
接下来，给出去中心化信贷系统的总体描述。 
在去中心化信贷系统中，担保用户通过向系统

中一个具有特殊功能的账户转账来建立担保资格，

担保用户为借贷用户提供担保，当具有担保资格的

担保用户为借贷用户提供担保之后，借贷用户可以

发起借贷交易，矿工验证担保用户的担保资格和借

贷交易的有效性，并将有效借贷交易打包上链之

后，借贷过程完成。之后借贷用户可以使用贷款进

行支付和流通。 
在贷款周期内，借贷用户通过向去中心信贷

系统中一个特定的只能转入无法转出的账户转入

“虚拟货币商品”实现还贷。 
当出现贷款逾期，即贷款周期内借贷用户没有

还贷时，矿工将担保用户的一部分“虚拟货币商品”

转到无法转出的账户实现债权转移，并得到一笔费

用作为发现逾期贷款的奖励。 
以上为去中心化信贷系统的设计思想，值得注

意的是，去中心化信贷系统的构造通过扩展区块链

的共识协议实现，而这种扩展方式不依赖于特定的

共识算法，可以在任何底层共识协议上实现。 
接下来，定义去中心化信贷系统的交易结构和

实现特殊功能的账户，然后详细给出去中心化信贷

系统的构造。 
3.1  交易结构与特殊账户 

去中心化信贷系统由普通交易和借贷交易 2 种

不同类型的交易组成。普通交易可以表示为 

 A,A B, ,sig ( ,Β, )y v y v→  

其中，y 为输入交易 Ty的交易索引，该符号表示用

户 A 向用户 B 转入数量为 v 的“虚拟货币商品”。 
借贷交易具有不同的结构，可表示为 

 A B,B, ,sig ( ,Β, ,st),sig ( , ,st)z u z u z u  

其中，A 为担保用户，B 为借贷用户， u 为借贷数

额， z 为输入交易 zT 的交易索引，st 为区块数，表

示担保有效期。 
与比特币系统中的 UTXO 类似，定义所有未被

偿还的借贷交易所组成的集合为未被偿还的借贷

交易集合（UPL, unpayback loan）。 
为实现去中心化信贷系统，有 2 个需要解决的

主要问题：担保用户如何建立担保资格和借贷用户

如何还款。针对这 2 个问题，本文在去中心化信贷

系统中引入抵押账户（MA, mortgage account）和黑

洞账户（BA, black-hole account）。 
抵押账户为系统中的一个特殊账户，这个账

户没有私钥，只有当特定情况满足时，才能发起

抵押账户向其他账户转账的交易。担保用户 A 通

过发起一笔普通交易 A,A B, ,sig ( ,Β, )y v y v→ 来

建立担保资格，此交易被称为担保交易，定义所

有有效担保交易构成的集合为有效担保交易集合

（VMT, valid mortgage transaction）。当担保交易被

矿工打包上链之后，担保用户 A 可以为借贷用户

B 提供担保。 
在比特币系统中，如果一个账户的私钥丢失，

那么该账户中的“虚拟货币商品”将无法被花费。

BA 为系统中的一个特殊账户，此账户只可以转入，

不可以转出，即转入 BA 的“虚拟货币商品”将无

法被花费。借贷用户 B 的还贷过程为发起交易向

BA 转入“虚拟货币商品”，当这笔还贷交易被写入

区块链之后，还贷过程完成，同时借贷用户 B 的借

贷交易将被移出 UPL。 
3.2  系统构造 

去中心化信贷系统由 4 个部分组成：抵押、借贷、

按期还贷和逾期贷款。下面给出系统的详细描述。 
1) 抵押 
对于担保用户 A，首先 A 发起普通交易

A,A MA, ,sig ( ,MA, )y v y v→ 来建立担保资格。当

该普通交易被矿工打包上链，并将其存入 VMT 中，

此时担保资格建立完成。需要注意的是，此交易不
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放入 UTXO 中。 
担保用户 A 为借贷用户 B 提供担保，其过程为

生成签名 Asig ( ,B, ,st )ip s ，其中 p 为担保交易的交

易索引，s为用户 B 的贷款额度，st i 为担保有效期，

即 B 的借贷交易只能被写入区块数小于或等于st i

的区块。 
2) 借贷 
当用户 B 进行借贷时，B 发起借贷交易 

 A B,B, ',sig ( ,B, ,st ),sig ( , ',st )i ip s p s p s  

矿工对借贷交易的有效性进行验证，验证算法

如下。 
① 验证 Asig ( ,B, ,st )ip s , Bsig ( , ',st )ip s 。 
② 验证担保交易 p 在 VMT 中且 st sti > ，其

中 st 为当前区块数。 
③ 计算 UPL 中担保交易 p 所担保的借贷交易

的借贷数额的总和 0v ，验证条件 0 'v s v+ < 。 

④计算 UPL 中用户 B 所有的借贷交易的借贷

数额的总和 s0，验证条件 0 's s s+ < 。 

若以上条件均满足，返回借贷交易有效的验证

结果。 
矿工将有效借贷交易打包上链，同时将这个交

易存入 UTXO 和 UPL 中，借贷过程完成。借贷用

户B便可使用贷款发起普通交易向其他用户进行转

账。设借贷交易的交易索引为 q，用户 B 使用借贷

交易 p 向用户 C 转账的交易为 

 B,B C, ',sig ( ,C, ')q s p s→  

抵押与借贷过程如图 1 所示。注：在系统的实

现中为避免重放攻击，应在交易的签名中加入时间

戳，此处为了简洁予以省略。 
3) 按期还贷 
首先在系统中设置统一借贷期限的上限 r0。设

用 户 B 的 借 贷 交 易 A,B, ',sig ( ,B, ,st ),i ip s p s
 

Bsig ( , ',st ) |ip s 的交易索引为 q ，借款交易所在区块

的区块数为 1st 。 

若当前区块数 1 0st<st r+ ，则借款交易未逾期，

否则为逾期借款交易。当用户 B 发起还款时，B 发

起交易 
 B, ,B BA, ',sig ( , ,BA, ')z q s y q s→  

矿工检查借款交易 q 是否逾期，若借款交易未

逾期，则将此交易打包上链，同时将借贷交易 q 移

出 UPL，还贷过程完成。 
4) 逾期贷款 
如果借款用户未在还贷期限内还贷，即

1 0st st r+≥ ，则贷款逾期。此时将由发现逾期贷款

的矿工，从抵押账户进行扣款，具体过程如下。 
对于逾期贷款，设借贷交易的交易索引为 q，

借 贷 数 额 为 s ， 借 贷 交 易 的 担 保 交 易

A,A MA, ,sig ( ,MA, )y v y v→ 的交易索引为 p 。矿

工 C 发起普通交易为 
 1, ,MA MB,p q s→  

 2, ,MA MB,p q s→  

其中， 1 2s s s+ = ， 2s 为矿工发现逾期贷款的奖励。

逾期贷款的处理过程如图 2 所示。 
当担保交易 A,MA A, ,sig ( ', )'p v p v→ 担保的 

 
图 1  抵押与借贷过程 
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在 UPL 中的所有的借贷交易中没有未逾期交易时，

担保用户可以撤回担保金，过程为发起交易 

 A,MA A, ,sig ( ', )'p v p v→  

矿工验证以下条件。 
①担保交易 p 在 UPL 中担保所有借贷交易中

没有未逾期交易。 
②计算担保交易 p 担保的所有逾期借贷交易

借贷数额的总和 0v ，验证 0 'v v v= − 。 

若以上条件均满足，则将此交易上链，同时将

担保交易移出 VMT。 
综上，只有在贷款逾期时和担保用户撤回担保

金时，才能发起从 MA 转出的交易。 
以上为去中心化信贷系统的详细描述，在实现

时，还有许多实现细节需要补充。 
在系统中，担保用户为借贷用户提供担保，借

贷用户借贷的计费规则由担保用户制定，担保用户

可将计费规则通过智能合约写入区块链中，通过调

用智能合约来计算借贷用户所需向担保用户支付

的费用。 
对于担保交易 A,A MA, ,sig ( ,MA, )y v y v→ ，

在系统中其在 UPL 中所担保的所有借贷交易的借

贷数额的总和 0v 不能大于 v 。若在某一时间段内 0v
与 v 相等，则会出现在这个时间段内这笔担保交易

所担保的借贷用户无法进行借贷。所以担保用户需

要通过设置合理借贷计费规则来减少这种情况的

发生。计费规则可以通过智能合约部署在区块链

上，借贷用户调用智能合约就能计算出贷款所需支

付的费用。 
对于逾期贷款，担保用户的一部分担保金被转

入黑洞账户，从而发生了债权转移，逾期的借贷交

易将作为担保用户的债权凭证。 

4  去中心化信贷系统在 IKP 系统中的应用 

4.1  IKP 系统 
IKP 系统由 Matsumoto 等[2]提出，它是一种基

于区块链的 PKI 增强机制，通过智能合约对证书

CA 的错误行为自动响应，并为那些帮助检测错误

行为的人提供激励。IKP 系统的去中心化和智能合

约系统允许任何人公开地参与对 CA 行为的检测。

IKP 系统的总体架构如图 3 所示。 
IKP 是标准 TLS（tansport layer security）体系

结构的扩展，它引入了 2 个新实体：IKP 权威机构

和探测器。IKP 权威机构负责 IKP 的核心功能，具

体包括维护 CA 的信息、存储域证书策略（DCP, 
domain certificate policie）和响应策略（RP, reaction 
policie）。DCP 和 RP 由智能合约实现，域证书策略

由域提出，可以用于计算性地确定一个给定的证书

对某一个域是否被授权；RP 由 CA 提出，在一个未

授权的证书被发现时自动触发。IKP 权威机构中还

有一个全局基金，负责响应 IKP 系统中的赔偿。探

测器监视 CA 颁发的证书，并报告它们认为未经授

权的任何证书，如果报告是正确的，它们将获得金

钱的奖励。系统中的任何实体都可以作为探测器，

包括 CA、域和客户端。 
IKP 中的操作包括如下几项。 
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1) CA 注册：CA 在 IKP 权威机构中注册自己

的信息，包括标识符、金融账户信息、一个或多个

公钥和一个更新策略。 
2) 域注册：域向 IKP 权威机构注册 DCP。具

体地说，域注册其域名系统（DNS, domain name 
system）名称、一个或多个公钥、金融账户信息和

一个检查程序，该检查程序决定给定的证书对这个

域是否授权。 
3) 发行 RP：一个注册过的域与一个注册过的

CA 商谈 RP 的条款，包括域名、CA 标识符、有效

期、对域的 DCP 的引用，以及包含响应 CA 不当行

为所触发的支付的响应程序。域向 CA 支付费用来

购买一个 RP，保障自己不受未授权证书的危害，

一旦购买过RP的域接收到不符合自己的DCP的证

书，这个证书将被认定为未授权证书，这会触发 RP，
启动相应的赔偿行为。 

4) 发行证书：CA 向域发送证书。 
5) 错误行为报告：探测器向 IKP 权威机构发

送 CA 错误行为的证据，同时附上自己的账户信息

用来接收奖励。为了防止探测器不断产生错误行为

报告，每发送一个错误报告，就要支付报告费。 
6) 响应：IKP 权威机构收到报告后认定这个报

告是否正确，如果报告正确，那么 CA 确实有不符

合相应域的 DCP 的错误行为，则触发该域的 RP 对

域进行赔偿，该 RP 执行指定的交易，向相应的 CA、

域、探测器支付指定好的金额。 
值得注意的是，CA 在注册时会向全局基金支

付一笔费用，相当于它的保证金，之后 IKP 系统中

的所有转账交易都是转入全局基金或从全局基金

转出的，这样就需要全局基金账户的管理者对 IKP
系统中的请求进行实时响应。 
4.2  在 IKP 系统中使用去中心化信贷系统 

接下来，将去中心化信贷系统引入 IKP系统中，

从而实现不需要全局基金账户的 IKP 系统。 
1)设 CA 为系统中 CA 的账户，初始化 RP 的过

程为 CA 发起担保交易 
 A,CA MA, ,sig ( ,MA, )y v y v→  

设担保交易的交易索引为 p，系统中购买 RP
的域为 1 2B ,B , ,Bn 。 

2)当担保交易被矿工打包上链之后，CA 为购

买 RP 的 域 1 2B ,B , ,Bn 生 成 n 个 签 名

Asig ( ,B , ,st )i i ip s ， 1,2, ,i n= 。其中， is 为 DCP

所确定的赔偿额度， st i 为 RP 的有效期。 

3) 当探测器 D 发现 CA 的错误行为时，将错

误行为报告给 IKP 权威机构，IKP 权威机构对错误

行为进行认定，生成错误行为证据w ，并对证据签

名。然后将w 和 IKPsig ( )w 发送给 1 2B ,B , ,Bn 。 

4) Bi 使用证据w 生成借贷交易 
 IKP A, ,B , ,sig ( ),sig ( ,B, ,st )i i i ip w s w p s  

矿工对借贷交易的有效性进行验证，验证算法

如下。 
① 验证签名 Asig ( ,B, ,st )i ip s 和 IKPsig ( )w 。 
② 验证担保交易 p 在 VMT 中且 st sti > ，其中

st 为当前区块数。 
若以上条件均满足，返回借贷交易有效的验证结

果。矿工将有效借贷交易打包上链完成赔偿过程。 
5) 通过去中心化信贷系统中的逾期贷款过程

完成 CA 对域的赔偿。 
6) 若 CA 在 RP 有效期内未出现错误行为，则

可通过交易 A,MA CA, ,sig ( , )p v p v→ 撤回担保金。 

5  分层“虚拟货币商品”供应量调节机制 

5.1  基于区块链的“数字货币商品”所存在的问题 
以比特币为代表的基于区块链的“数字货币商
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品”的一个显著特征就是“虚拟货币商品”总量固

定，系统通过调节共识算法的参数（如工作量证明

中的难度值）来调节一个时间段内的“虚拟货币商

品”供应量，但是这样的调节机制会带来 2 个问题，

具体如下。 
1) 如果一种“虚拟货币商品”的总量固定，

从长期的角度看一定会带来通货紧缩[13]。因为“虚

拟货币商品”总量恒定，系统中的用户会更倾向于

将这样的“虚拟货币商品”用作储值工具，而不是

流通手段，会导致市场上流通的“虚拟货币商品”

减少，进一步导致通货紧缩。而“虚拟货币商品”

制度建立的初衷并不是让持有“虚拟货币商品”的

人变得更加富有，而是让交易和流通等经济活动更

加便利。 
2) 通过调节共识算法参数来调节一段时间内新

“虚拟货币商品”的产生量很难实现精确和有效[14]。

以比特币为例，比特币需要根据所有参与的矿工的

计算能力来调节工作量证明的难度值，首先，矿工

的计算能力的估计并不能做到完全准确，其次，这

样的调节方式对“虚拟货币商品”供应量的影响具

有一定的滞后性。 
针对现有“加密货币商品”系统中这样的问题，

接下来，在去中心化信贷系统引入分层“虚拟货币

商品”供应量调节机制。 
5.2  分层“虚拟货币商品”供应量调节机制 

去中心化信贷系统模型中，引入第一级调节用

户 1 2{A ,A , ,A }i ，对应现实经济系统中的政府机

构。第二级调节用户 1 2{B ,B , ,B }s ，对应现实经济

系统中的各大银行。 
在去中心化信贷系统中，担保交易所担保的借

贷交易的借贷额度的总和小于或等于担保交易转

入抵押账户 MA 的额度。分层“虚拟货币商品”供

应量调节机制通过允许第一级调节用户超额担保，

第二级调节用户的借贷无时间期限来实现“虚拟货

币商品”供应量的增加。即当系统需要增加“虚拟

货币商品”供应量时，首先确定一组系统参数

( )1 1 2 2( , ),  ( , ), , ( , )t ts v s v s v ，在实际应用中，这组参

数可以由经济系统中的变量（如生产总量、消费量

等）来确定。其中 ( , )i is v 表示用户 Ai 发起的数额

为 si 的担保交易可以担保第二级调节用户

1 2{B ,B , ,B }s 发起总额小于 si+vi 的借贷交易，

1

t

i
i

v
=
∑ 表示系统通过分层调节机制增加的货币量的

最 大 值 。 设 Ai 的 担 保 交 易 | ,A MA, ,iy v→
 

Asig ( ,MA, )iy s 的交易索引为 p ，其中 Ai 为 Bj 生

成签名 Asig ( ,B , )j jp u 。 

Bj 发起借贷交易 

 A B,B , ,sig ( ,B, ),sig ( , )
i jj jp u p u p u  

矿工对借贷交易的有效性进行验证，验证算法

如下。 
1) 验证签名 Asig ( ,B, )

i jp u 和 Bsig ( , )
j

p u 。 

2) 验证担保交易 p 在 VMT 中且计算 UPL 中

担保交易 p 所担保的借贷交易的借贷数额的总和

0v ，验证条件 0 i iv u s v+ < + 。 

3)计算UPL中用户B所有的借贷交易的借贷数

额的总和 0s ，验证条件 0 js u u+ < 。 

若以上条件均满足，返回借贷交易有效。 
不难验证，系统通过分级调节机制所增加的

“虚拟货币商品”供应量由 1 2{A ,A , ,A }t 和

1 2{B ,B , ,B }s 共同决定，且总量小于或等于
1

t

i
i

v
=
∑ 。 

6  结束语 

本文提出了去中心化信贷系统，并给出了其

构造应用。首先，通过扩展基于区块链的“数字

货币商品”的交易结构，引入特殊账户并扩展共

识协议实现了去中心化信贷系统，实现“虚拟货

币商品”的持有者可以为借贷用户提供担保，借

贷用户可以通过借贷交易使用“虚拟货币商品”

进行交易，且借贷用户的还贷过程以及贷款逾期

均能通过协议处理，从而使“数字货币商品”作

为流通手段更加高效便捷。 
对于基于区块链的 PKI 增强机制 IKP 系统，系

统中的所有转账交易都是转入全局基金或从全局基

金转出的，这样就需要全局基金账户的管理者对 IKP
系统中的请求进行实时响应。本文通过将去中心化

信贷系统引入 IKP 系统，实现 IKP 系统在使用时不

需要全局基金。针对基于区块链的“数字货币商品”

的价格浮动剧烈和“虚拟货币商品”供应量不易控

制的问题，本文在去中心化信贷系统中引入分层调

节机制，实现对“虚拟货币商品”供应量的调节。 
对于去中心化信贷系统，其中还有许多实现细

节部分需要进一步确定与优化，比如担保用户提供

担保的费用设置，借贷用户的信用评估方法。另外，
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