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摘要

一个公平的电子现金系统，应当允许任何人在不预先持币、不消耗大量算力的情况下参与

新币的分配。工作量证明把分配交给算力，权益证明把分配交给资本，二者都把参与者挡

在门外。我们提出一种方案，将「分配」与「安全」分开处理：新币每 10 分钟以随机开奖

的方式发放给一个参与者，手续费的一半平均分给未中奖的参与者；参与凭据以计算机内

的实体安全芯片或持续占用的硬盘空间为代价，两类凭据各得一半分配，任何一类失守至

多影响半数。账本由质押加权的拜占庭容错委员会在有向无环图上定序，作恶者的质押被

罚没，攻击成本因此可以度量。开奖号码来自对预先固定的链上状态所做的串行哈希计

算，能够影响输入的人来不及算出结果。账户不设单一主私钥，日常操作由限额内的设备

密钥完成，恢复依靠用户口令与随机抽选的守护节点的门限验证。全部签名采用后量子算

法。链上原生提供批量拍卖现货、全额备兑期权与按深度开放的永续合约，清算不依赖任

何外部价格。

1 引言

比特币 [1] 证明了，互不信任的参与者可以在没有中心机构的情况下维护同一本账。它以算力决

定记账权与新币归属：算力越多，分得越多。随着专用矿机的出现，记账权与新币事实上集中到拥

有廉价电力与专用硬件的少数主体手中，普通计算机早已无法参与。权益证明消除了能耗，但通常

按持币比例分配新币，后来者只能先购币、后参与。

除分配之外，现有系统还有三个结构性问题。其一，账户的全部控制权绑定于一把私钥，丢失

即永久失去资产，泄露即被完全控制。其二，ECDSA 与 EdDSA 依赖的离散对数问题在容错量子计

算机上可被 Shor 算法求解；NIST 已于 2024 年发布后量子签名与密钥封装标准 [2]，并规定量子脆弱

的公钥算法在 2030 年后弃用、2035 年后禁用 [3]。其三，衍生品交易依赖中心化交易所托管资产，

而链上交易又面临抢先交易与夹击 [4]。

本文提出的系统以如下思路回应这些问题：

分配与安全分离。 新币按参与凭据随机分配，与持币量、算力和在线时长无关；账本安全由质

押承担，作恶者被罚没。

以物理资源为参与代价。 在没有身份机构的开放网络中，创建身份若无代价，一个人便可伪装

成任意多人 [5]。我们以实体安全芯片与硬盘空间作为代价，二者的弱点互补。
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规则账户。 账户由一组授权规则而非一把私钥定义，任何单一密钥的泄露都不足以转移全部资

产。

原生金融。 现货、期权与永续合约在链上撮合与结算，与资产账本在同一批次内原子完成。

2 区块网

交易由一个委员会定序。委员会成员在每一轮各自提出一个区块，区块引用上一轮中累计投票

权超过 2/3 的区块；引用本身即构成投票，无需额外的认证消息。由此形成的结构是一张有向无环图

（图 1），我们称之为区块网。提交规则是确定性的：全体诚实成员从同一张图导出同一个交易全

序。该构造取自 Mysticeti [6]，后者在由上百个验证者组成的生产网络中实现了亚秒级提交。
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成员 4
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区块
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区块
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每个区块引用上一轮

超过 2/3 投票权的

区块；引用即投票

图 1　区块网。成员在每一轮并行出块，不需要排队等待同一个出块者。

区块与投票以 ML-DSA-44 [2] 签名。任何决定须获得超过委员会总投票权 2/3 的签名。在部分

同步网络 [7] 与敌手投票权低于 1/3 的假设下，协议同时满足安全性与活性。交易所在的区块一经提

交，其顺序即不可更改，稳态下普通转账的确认目标为 0.5 至 1 秒。

3 双车道账本

全序交易由两条执行车道处理：A 车道负责资产与分配，包括余额、账户、参与凭据、开奖、

分红、质押与治理；B 车道负责金融与合约，包括现货、期权、杠杆、永续合约与第三方

WebAssembly 合约。

每  1.5 至  2 秒 为 一 个 批 次 。 每 个 批 次 由 确 定 性 的 执 行 规 则 产 生 一 对 状 态 根

，随后续区块一同确认。B 车道中涉及资金划转的操作，即成交、行权、

强制平仓，与其在 A 车道的对应划转属于同一原子事务，任一步骤失败则两条车道同时回滚。两条

车道共享同一共识骨架，跨车道操作不需要跨链桥，其安全性不依赖额外假设（图 2）。

(StateRoot ​,  StateRoot ​)A B
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B 车道：金融与合约

A 车道：资产与分配

共识骨架

随机信标

守护节点池

参与设备

密码套件

批量拍卖现货 全额备兑期权 杠杆与永续（阶段 F2） WASM 合约

规则账户与转账 摇号与分红 质押与治理 通行证名册

串行延迟计算

每周期输出 R

门限口令验证

账户恢复授权

续期 · 重新验证 · 抽样复核
DAG 定序 · 委员会（设备席 / 质押席）· 逐批次状态根 · 每周期检查点

ML-DSA-44 · SLH-DSA-SHAKE-128s · ML-KEM-768 · SHA3-256 · FRI-STARK

同批次原子结算

图 2　双车道账本。实线箭头表示状态依赖，虚线箭头表示向账本提交的输入。

每个批次的执行容量分为三类，分别是系统操作、原生金融与第三方合约，各自拥有独立的费

用市场。第三方合约造成的拥堵只抬高其自身类别的费率，不影响转账与强制平仓的执行。

4 参与凭据

参与开奖与分红的凭据称为通行证，分为两轨。

芯片轨。 计算机内的可信平台模块（TPM 2.0）在出厂时由厂商写入背书密钥证书。设备在本

地生成秘密 ，并派生

设备以证书、芯片内生成的证明密钥与承诺  登记芯片，由随机指派的委员会成员质询芯片后见

证。芯片去重标识为背书公钥的哈希，同一芯片只能登记一次。领取通行证时，设备提交  与一

份零知识证明，表明自己知道某个已登记芯片的 ，并持有该芯片对最新随机数的签名，但不透露是

哪一枚芯片。链上拒绝重复的 。芯片的登记是公开的，芯片与通行证之间的对应关系则不公开。

通行证每 30 天须重新出示一次芯片签名。

芯片轨只接受实体芯片。云服务商为虚拟机提供的虚拟 TPM，其证书可以按需签发，且关机后

几乎不产生费用，因此不予接受。为限制单一厂商密钥泄露的影响，每张签发证书名下的有效份额

设有上限 。

硬盘轨。 持有者以通行证公钥的哈希  为种子，按空间证明的构造 [8][9] 生成一份大小为

256 GiB 的数据。给定挑战，持有者只需从数据中查找即可在数秒内作答；未存储数据者须重做大部

分生成计算。续期时，持有者提交一笔带签名的请求，请求入块所在的批次  决定挑战

响应须在约 30 秒内入块。硬盘轨只依赖哈希函数，不依赖任何厂商，也不受量子计算影响。

ς
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c

tag

ς

tag

θ

PassID

b

ch ​ =j H(StateRoot ​(b +A 1) ∥ PassID ∥ j), j = 1, … , 4
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两轨的互补。 芯片轨使一台普通计算机取得与规模化运营者同等的单位份额，因为每增加一份

就须增加一台实体机器，但它依赖芯片厂商的出厂签名。硬盘轨不依赖任何商业主体，但存储有规

模经济，有利于大型运营者。开奖期数在两轨之间轮替，分红池两轨各半，这一比例不可由治理更

改。厂商密钥泄露只影响芯片轨，存储的集中只影响硬盘轨，任何一方失守至多波及分配总量的一

半。硬盘通行证容易被单一运营者堆积，因此不进入委员会，也不参与治理表决。

5 随机信标

开奖要求任何能够影响输入的人都无法预知结果。令  为共识时间早于第  期开奖 8 个周期的

最后一个批次，种子与开奖号码为

其中  为 SHA3-256，  的取值使基准平台上的串行计算约需 50 分钟。参与者名册与种子同时固定

（图 3）。能够影响种子的最后一个委员会成员只有数秒的决策时间；若要有方向地选择区块内容，

它须在这段时间内完成一次求值，所需的顺序加速比在 300 倍以上。哈希链没有已知的并行加速方

法，我们假设敌手的顺序加速比不超过 100 倍。基于未知阶群的可验证延迟函数 [10] 具有简短证

明，但依赖在量子计算下不成立的假设，故不采用；哈希链的正确性由委员会成员分段重算验证。

延迟计算求值（基准平台约 50 分钟） 余量（约 30 分钟） 申领窗口（48 小时）

(t−8)Δ (t−3)Δ tΔ 时间

固定种子
与名册快照

第 t 期开奖
确定中奖通行证

Δ = 600 秒；种子与名册在求值开始前即已固定。分段重算与求值并行进行，求值期间不接受任何输入。

图 3　随机信标的时间线（申领窗口未按比例绘制）。

6 开奖与分红

偶数期从芯片轨开奖，奇数期从硬盘轨开奖。名册按   排序存放，由   派生

 与 。硬盘轨的中奖者为名册中第  个通行证。芯片轨先以

 按有效数量  加权选出一张签发证书 ，再以  在其名下的  个通行证中均匀选出一个。通行

证中奖的概率因此为

各签发证书均未触及份额上限时，它就是 。整个过程只需一次加权选择与一次按序号的检索，

不需要遍历名册。

中奖者须在 48 小时内以通行证密钥申领，奖励一半即时到账，另一半在此后 30 天内逐日解

锁。中奖者在至多 90 天的冷却期内不参与分红。

b ​t t

Seed ​ =t H(t ∥ StateRoot ​(b ​) ∥A t StateRoot ​(b ​)), R ​ =B t t H (Seed ​)(n)
t

H n

PassID R ​t

u ​ =1 H(R ​ ∥t 0) u ​ =2 H(R ​ ∥t 1) ⌊u ​N/2 ⌋1
256

u ​1 ​n~g g u ​2 n ​g

Pr[ i 中奖 ] = ​
⋅

N
~

​n~g
​

n ​g

1

1/N



5

手续费的 50% 进入分红池，两轨各半。每个纪元（24 小时）释放池余额的 1/7，在该轨未处于

冷却期的通行证之间等额分配：

其中  为该轨分红池余额，  为在册且不在冷却期的通行证，  为签发证书份额上限所决定的权

重，未触及上限时为 1。分红与在线时长无关，自动记账，不需要任何申领交易。

7 激励

发行。 PLK 的总量上限为  枚，创世时为零，没有任何预分配。发行按档进行：

其中  为第  档的额度，  为满额单次奖励。每档包含 5 万次开奖，约 347 天；档末累计发行在

第  1 档为  10%，第  7 档为  52%，第  22 档为  90%。某一轨参与者较少时，单次奖励按

 缩小，早期少数参与者无法在短时间内取得不成比例的份额。

手续费。 手续费不销毁：50% 进入分红池，20% 归委员会，5% 归守护节点，20% 进入本金不

可提取的协议储备，5% 进入经投票支出的公共金库。一个主体即使控制全部通行证与全部质押，通

过自成交支付的手续费也至多收回 75%，自成交因而无利可图。

安全补贴。 早期手续费不足以吸引足够的质押。每期开奖奖励中的比例

计入质押者，其中  为已发行量，  与  分别为上一纪元质押者所得的手续费与开奖奖励总

额。它将质押者的收入补足到「三分之二的代币质押时年化 5%」的水平；手续费按一半抵扣，达到

目标的两倍时补贴归零。已发行  枚时，补贴约为当年发行量的 3%。

8 共识安全

任何地址均可质押 PLK 成为候选节点，其他持币者可委托质押。计票质押位列前 128 的节点组

成委员会，投票权与计票质押成正比。在同一纪元内重复签名的节点被罚没，比例为

其中  为重复签名的投票权占比。  时视为个别故障，只罚节点自有质押；造成分叉须

，届时自有与委托质押全额罚没。重复签名可由任何人凭两份签名举证，破坏安全性的代价

因此不低于委员会计票质押总额的约三分之一。

创世时无币可押，网络因此分三个阶段过渡。引导期由芯片轨的设备节点组成至多 256 席的委

员会；发行满  枚且质押达到已发行量的 25% 后进入混合期，任何决定须同时获得设备席与质押
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席各自超过 2/3 的签名，只要二者之一诚实，账本即不分叉；发行满  枚且计票质押连续 180 天不

低于已发行量的 2/3 后，经双重表决进入质押稳态。质押大幅回落时，网络自动退回混合期。

9 账户

账户由一组授权规则定义，承认三类相互独立的授权因素：设备（芯片内保存的限额会话密

钥）、口令（经守护集群验证）与冷密钥（离线保存的 SLH-DSA 密钥）。限额内转账只需设备；超出

限额的转出与规则修改须任意两类因素，并经过 24 至 72 小时的等待期。等待期内的操作可被出示

不少于同等类数因素的一方撤销。所有者只要比敌手多掌握一类因素，即可撤销敌手的一切操作；

单独泄露一台设备，损失以限额为界。

失去全部设备的用户，凭恢复名与口令向守护集群申请恢复。集群由 41 个以随机信标抽选的守

护节点组成，每 90 天整体重抽。客户端将口令验证密钥  以门限为 21 的 Shamir 方案 [11] 分享给集

群成员，任意 20 个成员的份额不泄露关于  的任何信息。验证时，集群以诚实多数下的可验证多方

计算 [12][13] 公开 ，其中  为任何成员都不知晓的随机数：结果为零当且仅当口令正确，

否则为不携带信息的随机值。每次尝试须缴纳押金，失败则押金翻倍并归账户所有者，离线穷举因

此不可行。验证通过后，至少 21 个成员签署授权，链上核对尝试记录、恢复记录承诺与集群成员身

份，新设备在 72 小时等待期后生效。

10 原生金融

现货。 现货采用频繁批量拍卖 [14]：每个批次内的订单以单一清算价统一成交，订单之间不分

先后，抢先交易因此失去对象。订单在清算前以承诺提交，随后揭示。

期权。 卖方须在卖出前全额锁定履约资产，买方可在到期前随时行权，交割在同一批次内原子

完成，不存在违约。

杠杆与永续合约。 永续合约杠杆上限为 20 倍，现货杠杆上限为 3 倍，按交易对的订单簿深度逐

个开放。可在价格变动  内被强制平仓的未平仓总量，不超过同一区间内稳健深度与当前深度中较

小者的四分之一；稳健深度取过去 30 天挂单量的第 10 百分位数。强平价格取链上现货清算价的 5

分钟时间加权均价，逐批次限幅。永续合约与借贷各设隔离的保险金库，永续合约的穿仓由保险金

库与自动减仓消化，不动用协议储备。所有清算只使用链上价格，不依赖外部预言机。

11 计算

设备委员会。 引导期的委员会有 256 席，设任一席位由敌手控制的概率为 ，失守须敌手占据

至少 86 席：

108

v

v

r(v − v )′ r

δ ​L

p

Pr(X ≥ 86) = ​ ​ p (1 −
x=86

∑
256

(
x

256
) x p)256−x
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10% 15% 20% 25%

单个纪元

一年（365 纪元）

结果对  十分敏感，引导期因此是全生命周期中最弱的阶段，须尽快过渡到质押委员会。

部分存储。 只存储比例为  的硬盘数据者，每次续期通过 4 个挑战的概率为 ；续期有效期覆

盖两个窗口，其处于名册之内的时间比例约为 ：

50% 80% 90% 95%

处于名册之内的比例 12% 65% 88% 97%

相对足额存储的单位成本收益 0.24 0.81 0.98 1.02

少存数据得不偿失，接近足额时的优势不超过约 2%。

开奖收益。 某一轨第 1 档、  个活跃通行证时，单个通行证的期望收益为：

单次奖励 日期望收益 平均中奖间隔 一年内至少中奖一次

200 1.44 139 天 92.8%

2,000 1.44 3.8 年 23.1%

2,000 0.144 38 年 2.6%

规模增大后，开奖收益的方差迅速变大，分红为未中奖者提供低方差的持续收益。

守护集群。 设敌手在守护节点池中的占比为 ，单个集群中敌手不少于 21 名的概率在 

时为 ，在  时为 。即使集群被攻破，敌手发起的恢复仍须经过 72 小时

等待期，并可被所有者以其余因素撤销。

12 结论

我们提出了一个不依赖挖矿与预先持币的电子现金系统。新币以随机开奖的方式分配给参与

者，参与的代价是实体芯片或硬盘空间；两轨各得一半，任何一类代价的失守都不能夺走全部分

配。账本安全由可罚没的质押提供，并经由设备委员会、混合委员会到质押委员会的三阶段过渡建

立起来。开奖号码来自预先固定输入的串行哈希计算，账户不存在单一主私钥，全部签名采用后量

子算法，金融交易与资产结算在同一批次内原子完成。

这一设计有其边界。分配的单位是设备而非自然人，控制更多设备者取得更多份额；芯片轨依

赖芯片厂商的出厂签名；硬盘轨可能向大型存储运营者集中，并由此影响质押的分布；引导期的安

全弱于质押稳态；不依赖外部价格的杠杆市场在剧烈行情中可能出现穿仓。这些取舍及其完整分

析，连同全部参数，载于《织格技术规范》。

p

1.0 × 10−24 1.0 × 10−13 2.4 × 10−7 1.3 × 10−3

3.8 × 10−22 3.8 × 10−11 8.9 × 10−5 37%

p

s s4

1 − (1 − s )4 2

s

N

N

104

105

106

q q = 10%

3.6 × 10−11 q = 20% 8.4 × 10−6
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