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摘  要：早期区块链系统主要运行在冯·诺依曼架构的通用处理器上，随着区块链技术的发

展，其在各行各业得到广泛应用和大规模部署的情况下，在计算密集型和通信密集型场景中，需

要同时兼顾高计算能效和高计算灵活性。本文在此基础上，利用本地计算机和云服务器这类通用

处理器结合现场可编程门阵列 (FPGA)组成异构计算区块链网络，从而经济有效地获得了高能效计

算能力、优秀的兼容性和可拓展性，以及较高的计算资源利用率，为区块链计算方式由同构走向

异构提供底层技术方案，带来了更多的区块链应用可能性，具有广阔应用前景。 
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Design of heterogeneous computing blockchain system based on FPGA 
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Abstract：Early blockchain systems mainly run on general-purpose processors with von Neumann 

architecture such as Central Processing Units(CPUs) and Graphics Processing Units(GPUs). With the 

development of blockchain technology, it has been widely used and deployed on a large scale in various 

industries. In computing-intensive and communication-intensive scenarios, both computing energy 

efficiency and high computing flexibility need to be considered. On this basis, this article uses general-

purpose processors such as local computers and cloud servers to form a heterogeneous computing 

blockchain network, thereby cost-effectively obtaining high-energy-efficiency computing capabilities, 

excellent compatibility and scalability, etc. The high utilization rate of computing resources provides an 

underlying technical solution for blockchain computing from homogeneous to heterogeneous, which brings 

more possibilities for blockchain applications and has broad application prospects. 
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区块链技术伴随着数字货币比特币 [1]产生，是一个具有全网一致性共识、安全性高防篡改、可编程去中心

化等特点的分布式数据账本。区块链技术的核心是构建一个能够自运行且不依赖第三方的社会信任网络，通过

所制定的智能合约 [2]推动社会来展开价值的量化互联。近年来，区块链技术逐渐从数据货币中抽象出来，随着

数字货币的浪潮褪去，其底层支撑平台技术由于不可篡改、不可溯源等特性也受到了越来越多人的关注。区块

链在各行各业的应用也成为了区块链发展趋势，目前已经涉及了供应链、物联网、医疗等领域。对于应用层之

下的区块链底层技术而言，如何将区块链下沉并深入到硬件的更底层，从而探索更多区块链可能性也是当下热

门研究话题。异构计算 [3]是一种最能充分利用各种计算资源，使得计算任务的并行性与机器能够有效匹配的分

布式计算技术，通过将不同计算类型的任务分配至最合适的计算资源加以执行，从而提高系统整体的资源利用

率。当前以硬件电路为基础的异构计算区块链整体上尚在摸索初期，FPGA 在区块链方面应用大部分还停留在

挖矿阶段，未深入区块链底层结构，暂无成熟的基于 FPGA 架构的区块链网络，蚂蚁金服在这方面布局较早，

也 仍 然 停 留 在 研 究 阶 段 ， 尚 未 有 较 成 熟 成 品 孵 化 ， 在 当 前 硬 件 区 块 链 发 展 现 状 的 前 提 下 ， 区 块 链 计 算 结 构  
 
 
 
 

收稿日期：2021-01-18；修回日期：2021-02-16，文件目录：E:\TJY\2021 年第 4 期\1 编\2021026\ 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(91836301) 
*
通信作者：赵建业  email:zhaojianye@pku.edu.cn 



698                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 19 卷 
 
存在着灵活多变的计算任务策略调整，在这方面现场可编程门阵列(FPGA)有着不可替代的优势。本文在此基础

上通过云服务器、通用计算机与 FPGA 搭建区块链异构计算硬件框架，结合相关通信协议和软件算法完善区块

链网络结构，为通用计算节点和异构节点分配计算任务并在基础设施上为部署智能合约和执行计算任务提供相

应接口，本文的设计方法也可为其他硬件区块链系统的设计提供参考。  

1  区块链 FPGA 节点设计 

1.1 区块链 FPGA 节点概述  

在区块链系统中，节点是区块链的各个分布式计算中心，由全部节点组成了区块链计算网络。每隔一定时

间，由共识算法 [4]确定某个区块链节点进行区块打包获得收益。区块打包即该节点向其他节点收集该时间间隔

内交易信息，并针对交易进行校验，将校验完毕的交易信息结合区块头等数据打包成一个区块，随后其他节点

对该区块进行同步，将新区块链接到现有的区块链上。为了合理设计区块链 FPGA 节点，首先要确认节点关键

数据结构，包括时间戳样式、区块生成时间、区块编号逻辑、区块串联方式、区块统计量参数、交易结构样式

等。在数据结构设计完毕后需要对区块链算法结构进行设计，包括节点之间达成一致的共识算法、区块与区块

之间串联所用的哈希算法、链上交易所采用的数字签名算法和信息加密解密算法。  

1.2 区块与区块链结构设计  

区 块 链 是 由 自 创 世 区 块 开 始 的 一 系 列 区 块 构 成 的

有 向 无 环 链 。 区 块 内 的 数 据 大 部 分 由 交 易 数 据 和 消 息

数 据 构 成 ， 因 此 可 以 把 区 块 链 看 作 一 本 交 易 消 息 账

本 ， 交 易 是 指 区 块 链 上 账 户 与 账 户 之 间 发 生 的 货 币 转

移 信 息 ， 消 息 是 指 区 块 链 上 的 账 户 间 相 互 加 密 通 信 ，

交易数据如图 1 所示，由于非对称技术的特殊性，每

笔 交 易 需 要 由 账 户 私 钥 进 行 签 名 ， 并 可 通 过 公 开 的 公

钥 进 行 验 证 ， 而 每 笔 消 息 需 要 通 过 公 钥 进 行 加 密 ， 由

对应接收方的私钥进行解密读取。  

区块与区块之间串联成链，每隔一个固定时间完成一次区块生成，生成的区块链接在区块链上，并迅速同

步给周边节点。区块与区块之间通过哈希值链接，当前区块的哈希值指向下一个区块，区块链是一条有向无环

链，如图 2 所示，每个节点均保留一条完整的区块链。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3 区块链账户与数据  

区块链账户是另一个维度的区块链数据结构，区块链的消息发起、消息接收、资金流动都是归属于账户旗  

Fig.1 Block parameter 
图 1 区块参数 
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Fig.2 Directed acyclic link of blocks 
图 2 区块的有向无环链 
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下的，账户通过节点完成相关操作。一个节点可以同时运行多个账户，每个用户也可以拥有多个账户，每个账

户独立运行，不受干扰。每一笔交易和消息都与账户相关联。用户通过登录账户来管理数字资产，并在节点上

完成对应账户的资产转移和消息收发等操作。在本文设计的体系中，每个账户都有自己的一套私钥、公钥、地

址，均不可重复，其中公钥均向外公开，私钥归账户主持有保管，解密消息和交易签名均需要私钥进行处理，

公钥可以对消息进行加密、验证签名是否属实。  

2  区块链 FPGA 算法设计 

2.1 FPGA 算法概述  

区块链在 FPGA 上需要实现的算法包含共识算法、哈希算法、非对称加密算法，其中共识算法是为了让区

块链的各个节点针对打包权归属与打包利益分配这一事件达成一致性共识；哈希算法是为了通过数字摘要技术

让区块链数据进行保护，防止出现数据篡改，同时可让区块通过哈希值指向连接成一条有向无环链；非对称加

密算法是通过生成公钥和私钥完成账户之间通信消息通信的加密和解密，对交易的数字签名和验证进行保护。  

2.2 非对称加密算法  

非对称加密算法 [5]涉及了两个密钥，公开密钥和私有密钥，二者为一组，在计算过程中通过公钥对内容进

行 加 密， 再通 过 私钥 对已 加 密内 容进 行 解密 。公 钥 和私 钥同 样 可以 应用 于 数字 签名 ， 通过 私钥 对 内容 进行签

名，公钥可验证签名是否属实。与对称加密算法相比，非对称加密算法通常计算结构较复杂，在私钥被妥善保

管的情况下安全性较高，难以破解，对称加密技术进行安全通信前，需要以安全方式进行密钥交换，且规模复

杂 ， 因 此 在 区 块 链 系 统 中 通 常 采 用 非 对 称 加 密 技 术 。 常 见 的 非 对 称 加 密 算 法 包 括 RSA(Rivest-Shamir-

Adleman)、Elgamal、背包算法、Rabin、Diffie-Hellman、椭圆加密算法(Elliptic Curve Cryptography，ECC)等。

与其他非对称加密算法相比较，RSA 的安全性论据在于大整数分解算法的困难性，目前在数学上未发现任何可

用的分解算法，其安全性较高，计算成本适中，对于区块链这类大规模分布式计算匹配程度较高。因此本文采

用 RSA 算法 [6]对消息进行加密，并对区块链交易进行签名。  

RSA 算法包括密钥生成算法、加密算法和解密算法三部分。密钥生成算法步骤如下：  

1) 选取两个大质数 p 与 q  

2) 计算质数之和： n p q   

3) 计算欧拉函数：     1 1n p q     

4) 随机选取整数 e ，需要满足 1 e n  且   gcd , 1e n   

5) 计算 d ，使得 d 满足  1(d e mod n  ) 

其中，   e 和   n 是公钥，  d 是私钥。  

通过公钥可将信息进行加密，利用加密算法对原文 m 进行加密，过程如下所示：  

密文      ec E m m mod n   

密文可通过私钥进行解密得到原文，解密过程如下所示：  

原文      dm D c c mod n   

数字签名和签名验证过程与加密解密过程类似，签名者通过私钥对消息或交易进行签名后，接受者对已签

名的文件通过公钥计算，并将计算结果与原文进行比较，若相同则校验成功，若不同则签名是伪造的或文件发

生了篡改。  

2.3 共识算法  

区块链技术运用一套基于共识的数学算法在节点之间建立信任网络，协调保证分布式网络中各节点数据记

录一致性。区块链中存在 3 种经典共识算法，分别是工作量证明算法(Proof of Work，PoW)、股权权益证明算法  

(Proof of Stake，PoS)、权益委托证明算法(Delegated Proof of Stake，DPoS)，为解决对无效和恶意节点数容忍度

的问题，出现了实用拜占庭容错(Practical Byzantine Fault Tolerance，PBFT)共识算法 [7]。  

PoW 是工作量证明算法 [8]，也就是俗称的“挖矿”，各个节点通过算力解题竞争新区块，存在着算力浪费和

对现实中的电力、机器造成大量损耗的问题，因此 PoS 应运而生。PoS 是一种根据持有人持有货币的量和时间

进行利息分配的制度，PoS 机制最核心的逻辑就是通过权益持有者来代替 PoW 里的矿工，缺点在于无法对恶意  
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节点进行有效规避，在运行初期容易产生节点间权益分配不均的问题。DPoS[9]是基于 PoW 和 PoS 的基础上，

出现的一种基于投票选举的共识算法。PBFT 算法通过解决无效和恶意节点的问题从而提升了系统的稳定性，

但在联盟链等应用场景下，存在着通信开销较大，效率低等问题。  

本文基于信用分级将 PoS 与 PBFT 相结合，设计了一种基于 PBFT 改进的信用权益分配算法，简称为 C-

PoSBFT(Credit Proof of Stake Byzantine Fault Tolerance)，该算法能够通过信用积分制度减少传统 PBFT 算法的通

信开销，提升系统整体效率。与 PoS 相比，C-PoSBFT 能够对恶意节点进行有效规避，保证区块链系统的稳定

运行且收益分配合理。在新区块生成前，首先对每个节点进行账户统计，得到每个节点与节点当前登陆账户的

对应关系，再分别对每个账户进行权益计算。每个账户的权益由该账户当前账面余额与该余额对应各个部分存

续时间的乘积，FPGA 内时间精确度较高，可取得时间精确度为 610 s ，该节点权益值为节点对应各账户权益之

和。节点一旦获得打包权，则该节点权益会得到衰减。  

基于 节点权益情 况和节点过 往执行行为 ，计算信用 积分并对节 点进

行信用分级，以节点权益情况作为初始积分，节点作为主节点打包区块

获得大量点信用积分，作为从节点每参与一次有效区块生成则获取少量

点 信 用 积 分 ， 未 生 成 有 效 区 块 则 扣 除 大 量 点 信 用 积 分 。 信 用 级 别 分 为

1S , 2S , 3S 三档，当信用值在 pass0 iT T  时，节点信用级别为 3S ；当信用值

在 pass goodiT T T  时，节点信用级别为 2S ；当信用值 goodiT T 时，节点信用

级别为 1S 。节点信用级别状态转换如图 3 所示。  

在三种不同的节点信用级别状态下，存在着不同的节点权限，只有信用级别为 1S 的节点可担任主节点，主

节点承担了区块打包和区块分发共识的功能，每次打包前在各个信用级别为 1S 的节点中根据实时节点权益情况

选择一个节点进行打包。信用级别为 2S 的节点仅可担任从节点，从节点承担了区块分发共识的功能，一般情况

下，信用级别为 3S 的节点不可担任主节点和从节点，无法参与共识。若网络内无 1S 信用级别的节点，则从信用

级别为 2S 的节点根据实时节点权益情况选择一个节点进行打包，此时仍仅 2S 的节点可参与区块分发共识。若网

络内无信用级别为 1S 和 2S 的节点，则从信用级别为 3S 的节点中据实时节点权益情况选取一个节点来进行打包，

其他节点参与分发共识。  

2.4 哈希算法  

哈希计算 [10]是一种压缩映射转换过程，通过将一段任意长度的输入，经过哈希算法压缩成某一固定长度的

消 息 摘 要 。 常 用 的 哈 希 算 法 包 括 第 五 版 消 息 摘 要 算 法 (Message-Digest Algorithm 5， MD5)、 安 全 散 列 算 法 1 

(Secure Hash Algorithm-1，SHA-1)、长度 256 的安全散列算法(Secure Hash Algorithm-256，SHA-256)等。本文

采用了安全散列算法 SHA-256 为区块数据结构做映射，通过该算法将区块数据摘要转换为 32 个字节的数组，

即 256 bit 的哈希值。  

在计算前首先要进行常量初始化，对自然数中的前 8 个质数的平方根的小数部分取前 32 位可得到 SHA-256

算法中的 8 个哈希初值，同样，对自然数中前 64 个质数的立方根的小数部分取前 32 bit 可得到哈希常量。消息

在计算前需要进行预处理，包括附加填充比特和附加长度值。在哈希计算过程中，首先将信号分解成 n 个 512

位的块，再将哈希初值与各个块依次结合进行共 n 次迭代，迭代完成则得到最终哈希值。计算过程如下所示：  

1) 初 始 化 ：  0
0H = 0x6a09e667 ,  0

1 H = 0xbb67ae85 ,  0
2H = 0x3c6ef372 ,  0

3 H = 0xa54ff53a ,  0
4H = 0x510e527f , 

 0
5 H = 0x9b05688c ,  0

6H = 0x1f83d9ab ,  0
7 H = 0x5be0cd19  

2) 消息列表：  i
t tW M  

       256 256
1 2 7 0 15 16t t t t tW W W W W                                     (1) 

3) 对于 0 63t≤ ≤ ，进行计算：  
      256 256

1 1
, , t tT h e Ch e f g K W                                   (2) 

    256

2 0
, ,ajT a M a b c                                     (3) 

式中： 1 1 2, , , , , , ,h g g f f e e d T d c c b b a a T T           

4) 计算中间散列值，第   i 组时为：                    1 1 1 1 1
0 0 1 1 2 2 3 3 4 4, , , , ,i i i i i i i i i iH a H H b H H c H H d H H e H               

           1 1 1
5 5 6 6 7 7, ,i i i i i iH f H H g H H h H         

S2 

S1 S3 

Ti>Tgood 

Tpass<Ti< Tgood 

Tpass<Ti< Tgood 

0<Ti< Tpass 

Fig.3 State transition of node credit level  
图 3 节点信用级别状态转换 
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上述算法中的 6 个逻辑函数如下：  

     , ,Ch x y z x y x z     ,        , ,aiM x y z x y x z y z       

        256 2 13 22

0
x ROTR x POTR x ROTR x   

        256 6 11 25

1
x ROTR x POTR x ROTR x   

       256 7 18 3
0  ROTR x POTR x ROTR x     

       256 17 19 10
1 ROTR x POTR x ROTR x     

3  异构计算区块链硬件实现 

3.1 计算需求分析 

随着数字浪潮的褪去，区块链技术逐渐从数字货币中抽象出来，其底层支撑平台由于可溯源 [11]、不可篡改

等特性受到了越来越多的关注，区块链底层平台的研发也成为了区块链重要发展方向之一。在传统结构中，区

块链通常部署在以 CPU 和 GPU 为核心的通用计算机上，并将区块数据存储在硬盘中。随着区块链技术的不断

发展，区块链与其他行业不断融合，对系统的计算效能、功耗、兼容性都有更高要求。整体上硬件区块链 [12]尚

在发展初期，与各个行业的应用也在不断探索，在计算效能的基础上需要灵活多变的计算任务和计算策略予以

支持，区块链是一种通信密集型和计算密集型业务，通过将通用处理器与 FPGA 相结合能够得到稳定且极低的

延迟和较低的功耗。随着区块链计算网络的布设，系统逐渐扩大，通用计算机和云服务器以及之间的通信链路

会带来更高的延迟和计算效能的降低，但与传统的区块链系统的通用计算机结合云服务器架构相比，FPGA 同

时拥有流水线并行和数据并行，而 CPU/GPU 流水线深度受限，几乎只存在数据并行，例如处理一个数据包存

在 5 个步骤，FPGA 可通过 5 级流水线，在流水线的不同级处理不同的数据包，而 CPU/GPU 的数据并行是通过

5 个计算单元来保持同步调，以单指令多数据流(Single Instruction Multiple Data，SIMD)方式实现。当计算任务

是逐个而非成批到达时，流水线并行比数据并行可实现更低的计算延迟，因此对流式计算的任务，FPGA 计算

比 CPU/GPU 有着架构层面的延迟和效能方面的优势。本文中的异构计算区块链系统中 FPGA 部分与通用计算

结构相比较，其计算效能具有数量级层面上的优势。在整体系统计算资源中，搭配合理情况下，FPGA 占比越

高，则提升越明显，除去性能优化外，在区块链向硬件领域下沉的发展维度上来看，该方案为区块链的未来应

用拓展探索了更多的可能性。  
表 1 流式计算任务在不同体系下的性能比较 

Table1 Performance comparison of streaming computing tasks under different systems 
architecture delay/ms power consumption/W flexibility 

CPU ~1 ~100 very high 
GPU ~1 ~300 high 

FPGA ~10−3 ~30 medium 

 

异构计算通过按任务类型进行分工，将专用问题和通用问题区分开来，专业问题涉及的计算任务包括非对

称计算、哈希计算、区块打包及共识计算；通用问题涉及的计算任务主要针对区块链底层平台向服务层提供的

接口，通过接口搭建区块链上层应用，通过将不同计算类型的子任务分配到最合适的计算资源加以执行，能够

有效地提高计算效率。这里将涉及到应用层的通用问题分配给 CPU 和 GPU 进行执行，将非对称计算、哈希计

算、区块打包及共识计算这些专用问题分配给 FPGA 进行执行，并通过串口将 FPGA 打包好的区块发送至通用

计算机进行存储。在本文设计中，采用了基于冯·诺依曼结构的 CPU 和 GPU 与半定制 FPGA 电路组成不同指

令集和体系架构的异构计算网络，从而经济有效地获得高性能计算能力、优秀的兼容性和可拓展性以及较高的

计算资源利用率。  

3.2 计算系统设计  

本文中一个完整的异构计算系统包括通用计算机、云服务器和 FPGA 阵列三部分，如图 4 所示，由于节点

间需要对交易消息进行实时数据同步，因此在系统中需要围绕这三部分进行通信链路构建，包括通用计算机与

FPGA 之间、FPGA 与 FPGA 之间，通用计算机和云服务器之间，同时针对未来实际应用中可能接入大量 FPGA

阵 列 ，需 要留 下 足够 的接 口 空间 保证 异 构区 块链 的 可拓 展性 。 在一 个区 块 周期 内， 交 易和 消息 在 各个 节点记

录，当周期结束时，对应的节点需要从其他节点通过通信同步这些数据，并在区块生成后由该节点进行分发通

信，在指定位置进行分布式存储。  
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FPGA 之间采用了美国电子工业协会推荐标准 485(Recommend Standard-485，RS-485)串行通信标准 [13]，采

用差分传输方式进行通信，与美国电子工业协会推荐标准 232[14](Recommend Standard-232，RS-232)这类单线通

信方式相比，该通信方式能够有效减少噪声引起的干扰，传输距离较长，能够在总线上通过连接多个收发器同

时进行多块 FPGA 之间的通信。利用每个单一的 RS-485 接口建立起多设备网络，再通过链接多个 RS-485 接口

建立更复杂的通信网络结构，结构中的数据传输速率最高能达到 10 Mbps，能够有效解决硬件区块链上的信息

传递需求。整体电路采用了 1.2 V,2.5 V,3.3 V 这三种电压，通过电压转换芯片将 5 V 电压分压得到。  

本文硬件区块链系统中的 FPGA 与本地计算机之间采用通用串行总线(Universal Serial Bus，USB)转晶体管-

晶体管逻辑电平(Transistor-Transistor Logic，TTL)方案 [15]，利用 CH340 芯片实现 USB 总线转通用异步收发传

输器(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter，UART)功能，采用 Mini USB 接口与通用计算机进行通信。

串口采用 5 V 电压和 12 MHz 晶振作为输入，通过 TXD 和 RXD 接口与 FPGA 相连，进行信号的传递与接收。  

在硬件电路的基础上，需要通过编写串口通信协议 [16]并烧写至 FPGA 内串口转 USB 完成信息发送及接收功

能，由 Verilog 程序转化得到的电路网表文件顶层模块的内容包括：uart_recv 是串口接收模块，从串口接收端口

uart_rxd 接收上位机发送的串行数据，并在一帧数据接收结束后给出通知信号 uart_done。uart_done 为发送使能

信号，将接收到的数据 uart_data 通过串口发送端口 uart_txd 发送出去。  

本文中的 FPGA 之间的基于 RS-485 编写的通信协议电路网表文件顶层模块包括 4 个模块，通过数据控制模

块 data_control 管理待发送的数据；通过 uart_send 完成数据发送功能；通过 uart_recv 完成数据接收功能；通过

key_data 完成数据标志位提示功能，在顶层模块完成了上述 4 个模块的实例化，设置数据位为 8 位，停止位为

1 位，无校验位，波特率为 115 200 bps。由 Modelsim 可得代码仿真波形如图 5 所示，波形包括了分频计数、串

口收发、标志位、计算结果和中间量等，在时域上通过各个信号相互作用实现区块链相关功能。  

 
Fig.5 Simulation waveform of the blockchain circuit 

图 5 区块链电路仿真波形 

Fig.4 Framework of the heterogeneous computing blockchain system 
图 4 异构计算区块链系统框架 
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每台本地计算机、云服务器和 FPGA 均作为一个区块链节点，对区块链行为进行加速计算，组成一个完整

的区块链系统，其中 FPGA 作为异构计算节点，在其中可完成非对称计算、哈希计算、区块生成及共识计算，

在各个节点中发生交易时，交易发起的账户需要通过私钥进行数字签名 [17]，该签名可被对应的公钥进行验证，

在节点验证成功后，对交易数据进行记录，并将交易数据发送至本地计算机进行记录存储。  

每到区块打包时间前，首先通过共识算法计算得出获得区块打包权益的节点，对该节点上的打包对应账户

发放区块打包权益，随后该节点在各个节点间同步该时间段内各个节点上的交易信息，将交易信息通过 SHA-

256 算法进行哈希计算得出哈希值，并将上一个区块的哈希值保留，保持区块链串联结构，将打包好的区块通

过通信网络同步给其他节点，并通过串口将打包好的区块特征值发送至本地计算机进行展示以及存储，可在本

地计算机上通过串口调试助手观察接收到的信息，串口数据如图 6 所示，包括了交易信息和区块打包信息。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结论与展望 

区块链技术由于其分布式计算 [18]、可溯源、不可篡改和公开透明等特性正在对传统行业技术进行革新和颠

覆，发展速度日新月异，在数字货币金融、供应链、医疗、资产管理、选举投票等方面已经有着较为广泛的应

用。目前区块链的发展时间较短，在计算效能等方面仍存在着可提升的空间。  

本文将 FPGA 与通用计算机结合，通过异构计算设计了一套硬件区块链系统。在对计算需求和通信需求进

行分析的基础上，利用 RS-485 串口通信协议 [19]和 USB 转 TTL 方案搭建了 FPGA 与 FPGA 之间、FPGA 与本地

计算机之间的通信框架。将 FPGA 作为区块链的计算节点，通过 FPGA 阵列组成节点阵列起到分布式计算枢纽

的作用，以节点为单位支撑区块链网络的运行流转，完成交易消息发起、共识计算、非对称加密与解密 [20]、数

字签名与验证、哈希计算、区块组链等功能。整体设计以分布式计算为基础，在 FPGA 和通用计算机组网中搭

建了区块链各类特性，从而构成了完备的硬件区块链网络。  

区 块 链 技 术 从 数 字 货 币 出 发 ， 与 其 他 行 业 相 结 合 已 经 是 当 下 区 块 链 的 热 门 发 展 方 向 。 搭 建 在 以 CPU 和

GPU 为核心的通用计算机上的传统区块链已经广泛应用于各行各业，在区块链与行业结合不断深入的过程中，

在大规模部署的情况下，其对计算效能、功耗等要求越来越高，CPU 和 GPU 受限于冯·诺依曼结构，在获得

较高的通用计算能力的同时，也存在着计算效能和功耗等方面的短板。异构计算利用不同计算类型的资源相互

协调分配工作从而可在最短时间内完成相应的计算任务，搭建异构计算硬件区块链系统能够让区块链向硬件底

层结构不断延伸，在行业应用和技术探索方面有着更灵活的计算架构调整策略，从而获得更多的发展可能。  

本文中区块链通信结构搭建、区块打包等区块链核心机制设计和 FPGA 算法部分主要由徐易朗负责，通用

处理器和云服务器计算部分主要由毕涛负责，赵建业教授负责本文的方向指导并统领全文进行修改。  
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