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摘   要：智能合约是近年来随着区块链技术兴起而发展起来的一种程序设计、部署及运行的新构

架，但目前仍缺少较为完备的面向法律智能合约语言。据此，文章对一种面向法律的智能合约

描述语言—SPESC的规范化方法进行了详细介绍，它以类似于现实合同的结构、类似自然语

言的语法设计实现智能合约的编撰，明确定义了当事人的义务和权利，制定了时间表达式规范

及加密货币的交易规则，达到了提高合约法律性、便于法律人士与计算机人员协作合约开发、

易于理解和使用的目的。
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Abstract: Smart contract is presented as a new infrastructure for programming, deployment and execution 

with the rapid pace of blockchain technology in recent years. However, there is still  a lack of more 

comprehensive languages for law-oriented smart contract. This paper introduces a formalized method 

to specify law-oriented smart contract description languages, called SPESC. This method supports the 

composition of smart contracts with structure similar to real-world contract and grammar similar to natural 

language. Moreover, the proposed SPESC clearly defines the obligations and rights of the contracting 

parties, the time expression specifications and the transaction rules for cryptocurrencies. Based on them, 

our work improves the legality of the SPESC contract, facilitates the cooperation development between 

legal specialists and computer experts, and makes the contract easy to understand and use.
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1 引言

智 能 合 约 是 近 年 来 随 着 区 块 链 技 术 [ 1 ]兴 起 而

发 展 起 来 的 一 种 程 序 设 计 、 部 署 及 运 行 的 新 构

架，由于具有按照参与方约定自动执行的能力，

也被认为是第二代区块链的核心技术。更为重要

的是，智能合约技术 [2]通过支持更加强大的编程

语言和运行环境，允许开发者在其上面开发任意

价值交换相关的应用，成功地解决了区块链应用

开发困难的问题，代表着未来区块链技术发展的

方向。

目前几乎所有的区块链技术公司都已在其产

品中支持智能合约产品。例如，以太坊基于虚拟

机的智能合约平台、基于Bitcoin区块链的RSK平

台、IBM公司提出的企业级HyperLeger Fabric平

台等，这些产品的推出极大的丰富了智能合约技
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术的内涵和范围，为区块链技术在不同领域的现

实应用奠定了基础，也代表了区块链未来发展的

方向[3]。

在 智 能 合 约 语 言 方 面 ， 大 多 数 智 能 合 约 语

言皆从计算机编程人员的角度出发进行定义 [4]，

其 合 约 的 创 建 与 维 护 需 要 依 赖 于 计 算 机 专 业 领

域 人 士 方 能 完 成 ， 对 于 跨 学 科 领 域 的 用 户 缺 乏

易读性、友好性 [5]，也同时限制了智能合约在多

领 域 协 作 中 的 应 用 。 近 年 来 高 级 智 能 合 约 语 言

（ASCL）已被一些学者提出来解决上述问题，如

文献[6,7]重点在于验证智能合约的代码验证和语

义确认，文献[8~10]从法律角度讨论智能合约，

文献[10]从自然语言的角度分析了智能合约。

针 对 目 前 缺 少 较 为 完 备 的 面 向 法 律 智 能 合

约 语 言 的 现 状 ， 本 文 改 进 了 智 能 合 约 描 述 语 言

（SPESC） [11]使其成为一种更加接近于法律合同

的高级智能合约语言，给出了从传统静态文本合

同到动态可自动执行的计算机程序的语法规范。

它包含以提高合约法律性、便于法律人士与计算

机人员协作合约开发、易于理解和使用为目的智

能合约规范。SPESC语言采用了与现实合同类似

的结构来规范智能合约，并使用了类似自然语言

的语法，明确定义了当事人的义务和权利、加密

货币的交易规则，对于促进智能合约法律化和协

作开发智能合约具有很大的潜力。

2 SPESC语言整体结构

SPESC语言是介于现实法律合约与现有智能

合约通用语言之间的一种过渡性语言，因此，在

图1 SPESC语言用于商品购买的示例

SPESC语言中智能合约被视为计算机技术、法律

与金融的结合性文档。在语法结构上，SPESC语

言既有法律合约的结构和语法，同时又具有一定

的计算机形式化语言的特征，从而避免自然语言

所有的二义性和不确定性。

S P E S C 语 言 结 构 和 实 例 如 图 1 所 示 ， 合 约 分

为合约框架、合约参与方、合约条款和附加信息

四 部 分 。 S P E S C 合 约 采 用 英 文 进 行 写 作 ， 合 约

框架用于规范合约名称、合约签名、签约时间等

信息；合约参与方则对所有合约参与方进行说明

（以关键字party表示）；合约条款则按照现实合

约形式表达各参与方的行为、权力和义务（以关

键字term表示）；附加信息则对合约涉及的其它

信息进行定义（以关键字type表示）和说明。

在 图 1 中 商 品 买 卖 合 约 例 子 中 ， 所 定 义 条 款

对下面行为进行了规范：

（ 1 ） 先 由 卖 家 创 建 合 约 ， 在 买 家 下 订 单 后

通过调用post()动作进行邮寄；

（2）买家通过调用pay()动作将资金转到合

约中作为货款；

（3）当买家调用receive()动作表示已收到

货物，卖家才可调用collect获取前述资金。

从 图 1 中 不 难 看 出 ， S P E S C 语 言 具 有 结 构 简

单、表述上易于理解、代码量低等特点。而且，

与传统通用编程语言相比，该语言具有全新定义

的时序逻辑以及情态动词，用于更准确地表述合

约参与方的行为。此外，SPESC语言还包含合约

中需要记录的重要属性，如被出售货物的数量和

价格等。

在 S P E S C 语 言 执 行 上 ， 由 S P E S C 语 言 编 写
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图2 参与方示例

单的合约参与人的例子：卖家（Seller）、买家

（Buyer）和投票者（Voters）。卖家可以行使

放弃abort和收集资金collect两个行为；买家具

有付款pay和接收receive两个行为；在选举合约

中，投票者的定义使用了关键词group表示该参

与方对应不止一个个体（由多个个体构成的成员

列表表示），且每个投票者包含一个字符串类型

的名字属性，还有一个属于投票者的动作— 投

票。上述定义的参与方及其属性和行为将可在后

续合约条款中被使用。

4 SPESC合约条款规范

作为一种法律文书，SPESC语言的主体和内

容是通过合约的各项条款（Contract Terms）体现

的，在法律上合约条款是当事人合意的产物、合同

内容的表现形式，是确定合同当事人权利义务的根

据。合约条款也是合同条件的表现和固定化，是确

定合同当事人权利和义务的根据。因此，合约条款

定义在SPESC语言中具有核心性地位。

在SPESC规范中，合约条款是由关键字term、

条款名称，以及其后跟随的一组语句构成，用以表

达某个或几个合约参与方在什么条件下需要或可能

履行的行为。从SPESC语法上讲，在参与方声明一

个动作之后，该动作何时（必须或可以）履行则需

要通过使用合同条款来进行规范。

一条SPESC合约条款涉及一个参与方和该参与

方的动作，并包含该动作执行的前置、后置条件和

资产转移。具体而言，一条条款包含的元素为：

（1）角色：条款内容描述的参与方；

（2）分类：这条条款是属于权利还是义务；

（3）动作：条款中的动作；

（4）前置条件：描述角色在什么条件下可以

执行条款；

（ 5 ） 资 产 转 移 ： 动 作 的 执 行 时 伴 随 的 资 产

转移情况；

的智能合约并不限定具体的智能合约编程语言和

实现环境，可支持将其转化为任何现有区块链智

能合约语言程序代码和平台上运行。需要说明的

是，SPESC语言编写的合约并不与最终的可执行

合约程序完全等价，SPESC语言是智能合约的高

层且抽象表示，它重点对合同中的当事人、货币

支付流程、时间序列等进行转换，其余补充信息

亦可由计算机人员进行后期编程补充。

因此，高级智能合约语言作为一种面向法律

规范的智能合约高层语言，它的语言结构和计算

机本身的硬件以及指令系统无关，它的可阅读性

更强，能够方便地表达合约功能和权利与义务表

述。同时，所编写的智能合约也更容易被理解，

也更方便被初学者所掌握和学习。

3 SPESC合约参与方规范

在SPESC语言中合约参与方被定义在合约框

架的前部，这与现实合约相似。合约参与方将逐

一被定义，每一名参与方由party结构进行定义，

它由一个作为标识的名称、一些当事人属性和动

作构成，其中，这些属性和行为是必须记录在区

块链上的信息和一组动作组成。

SPESC中的参与方有四个特点：

（1）一个合约中可以有多个参与方；

（2）一个用户个体可以属于多种参与方；

（3）一个参与方可以包含多个用户个体（被

称为群组）；

（4）参与方代表的用户是可以变动的。

合约参与人中定义的每项动作都代表该合约

当事人可以或必须履行的某项行为。每个动作通

过 后 面 的 括 号 进 行 声 明 ， 例 如 图 1 中 的 p o s t ( ) 表

示 销 售 方 发 货 行 为 ， p a y ( ) 表 示 购 买 方 的 付 款 行

为等，这些行为在现实合约中可存在多种实现方

法 ， 并 已 能 被 合 约 参 与 方 接 受 的 情 况 下 无 需 在

合 约 中 予 以 进 一 步 说 明 。 图 2 展 示 了 三 个 比 较 简
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（6）后置条件：执行结果需要满足的要求。

尽管对计算机人员而言，合约条款的定义通

常可以类比为计算机语言中过程或函数的定义，

但SPESC中条款定义更加抽象化和明确化，只用

于规范资产的转移条件和过程；另一方面，对法

律人员而言，SPESC中条款的定义采用计算机中

形式化模型加以描述，更加规范化和标准化。

为 了 增 加 可 读 性 ， S P E S C 采 用 类 似 自 然 语

言 的 语 法 来 定 义 合 同 条 款 。 条 款 的 具 体 语 法 在

EBNF中定义为：

term  name : party (must|may) action 

(when  preCondition)?

(while  transactions+)?

(where  postCondition)? .

其中，在SPESC的初始模型中定义的概念以

斜体显示，关键字以粗体显示。

按照动作的履行方式，SPESC条款分为权利

条款和义务条款两类。

（ 1 ） 义 务 条 款 ： 规 定 参 与 方 在 一 定 先 决 条

件下必须执行该动作，通过条款中动作前的关键

字must加以定义。

（ 2 ） 权 利 条 款 ： 定 义 了 参 与 方 在 一 定 先 决

条件下可以执行该动作，通过条款中动作前关键

字may加以定义。

需要说明的是，当执行时条件不成立，两类

条款中参与方都不能实施该行动。

条款中行为所需要满足的条件可由前置、后

置和伴随条件来表达，具体为：

（1）PreCondition表示执行条款的前置条件；

（2）TransferOperation表示执行该条款的

过程中伴随的资产转移；

（3）PostCondition表示该条款执行结束后

该满足的后置条件。

图 3 给 出 了 三 条 S P E S C 条 款 的 示 例 ， 具 体 内

容为：

（1）第一个条款（no1）是买卖中的例子，

意思是卖家可以在买家确认购买前终止合约，并

取回自己购买商品两倍价格的保证金。

（2）第二个条款（no2）是投票中的例子，

意思是投票者在投票开始后，如果他还没进行过

投票，那么他可以委托别人代他投票，并且将他

标记为已投票状态。

（3）第三个条款（no3）是拍卖中的例子，

意思是竞拍者在主持人开启竞拍且在竞拍结束前

可以竞拍，同时要向合约账户转入比目前最高价

高 的 价 格 ， 然 后 把 当 前 最 高 价 返 还 给 当 前 最 高

者，最后记录这个竞拍者及新的最高价。

由此可见，SPESC条款具有较强而简洁的当

事人行为表达能力。

5 SPESC中时间表达式规范

SPESC中表达式是指由数字、算符、符号、

变量等已有意义排列方法所得的组合，它是构成

语句的基础。SPESC语言表达式大致分为五类：

逻辑表达式、关系表达式、运算表达式、常数表

图3 SPESC合约条款示例
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达式、时间表达式。前四类与其它程序语言大致

相同，但具有特有的时间表达式来描述合约中行

为/动作之间的相互时序关系，下面将重点对时间

表达式规范加以介绍。

在现实合约中，条款中的权利与义务往往是

通过时间限制的，比如，买家必须在签订合约后

的三天内付款。所以时间表达对于合约条款条件

的限定是非常重要的，因此，SPESC中建立了一

系列时间表达式来更方便以及更准确地表达时序

关系。更严格地说，在SPESC语言中时间表达式

是为了支持前置条件、后置条件和资产转移的表

达，并包含时间常量、动作完成时间、当时时间

等形式。

首 先 ， S P E S C 智 能 合 约 语 言 在 定 义 时 间 点

（timepoint）的表示基础上将时间表达式分为四

种，分别为时间变量、时间常量、全局查询、动

作完成时间查询四类：

（1）时间变量指类型为时间（date/time）

的变量。

（ 2 ） 时 间 常 量 指 一 些 固 定 的 时 间 的 值 ， 比

如3小时20分钟。

（ 3 ） 全 局 查 询 指 对 系 统 和 合 约 中 某 一 时

间 相 关 信 息 的 获 取 ， 比 如 ， 获 取 合 约 创 建 时 间

（start）、获取当前时间（now）（有时限于区

块链而只能获取当前区块的时间）。

（ 4 ） 动 作 完 成 时 间 查 询 表 示 某 个 角 色 完 成

某项动作的时间。

对 动 作 完 成 时 间 查 询 而 言 ， 由 于 被 查 询 方

（被称为角色）可能表示一个或多个当事人，情

况相对复杂，因此定义其表达式格式为：

(all  | first  |  this)? party did action

它的返回值为一个时间点。

具体而言，动作完成时间查询根据当事人的

角色不同，可分为两种情况。

首先，如果角色属于单个个体，即只有一个

当 事 人 ， 那 么 假 如 这 个 当 事 人 没 有 完 成 这 项 动

作，表达式将返回一个无限大的值；当这个当事

人完成了这个动作，表达式返回这个角色完成这

项动作的时间。

其次，如果角色是一组人的话，那么需要在

动作时间查询表达式中使用全称或特称量词，这

种量词分为all、first、this三种：

（ 1 ） 量 词 a l l 表 示 所 有 用 户 个 体 都 完 成 该 动

作的时间，如all Voters did Vote。

（2）量词first表示第一个用户个体完成该动

作时间，如first bidders did Bid。

（ 3 ） 量 词 t h i s 表 示 当 前 用 户 完 成 时 间 ， 如

this bidders did Bid。

除了时间表达式之外，SPESC中定义了两个

基本的时间谓词：before和after来限制当事人行

为完成的时间范围并定义事件触发的时间条件，

其中，谓词返回值是布尔值— 真或假。上述两

个时间量词定义为：

(before  |  after) timepoint

其中，timepoint表示前面定义的时间点，

before和after分别表示在这个时间点之前和时间

点之后，例如before BiddingStopTime、after all  

Voters did Vote。

时 间 谓 词 表 达 式 可 转 化 为 关 系 表 达 式 ，

before timepoint等价于now < timepoint，after 

timepoint等价于now > timepoint，其中，now为

当前时间。

谓词表达式和其它表达式相结合可以组成时间

范围，例如，在买家付款后的三天内可以表示为：

(after  buyer did  pay) and  

(before  buyer did  pay + 3 day)

其 中 ， 时 间 点 可 进 行 简 单 的 代 数 运 算 。 但

这 种 表 达 比 较 冗 杂 ， 既 不 方 便 书 写 也 不 方 便 阅

读 。 S P E S C 拓 展 了 时 间 范 围 谓 词 的 表 达 方 式 ，

定义为：

(within)? boundary (before  |  after) base

其 中 ， b o u n d a r y 表 示 其 边 界 范 围 ， 例 如 ，

within 3 day after buyer did pay。

此外，SPESC语言所支持其它表达式形式简

单定义为：

（ 1 ） 逻 辑 表 达 式 ， 包 含 a n d （ 与 ） 、 o r

（或）、not（非）以及implies（蕴含）。

（ 2 ） 关 系 表 达 式 ， 包 含 > 、 > = 、 < 、 < = 、

=、!=和belong to（属于）。

（ 3 ） 运 算 表 达 式 ， 包 含 ＋ 、 － 、 * 、 / 、 * *

（乘方）。

（ 4 ） 常 量 表 达 式 ， 包 含 整 型 常 量 、 浮 点 常

量、布尔常量等。

总之，通过上述SPESC语言的表达式规范，
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可以对合约中各方行为加以限定，达到易于表达

和理解的目的。

6 SPESC中的货币支付功能

为 了 支 持 智 能 合 约 中 交 易 的 支 付 款 功 能 ，

SPESC提供了一种简单的货币支付功能，能够与

现有区块链系统中的数字货币相衔接，实现简单

而高效的支付款功能。限于智能合约的区块链功

能，在SPESC中所有转账交易都是通过交易进行

的，不存在用户与用户之间直接的转账操作。

S P E S C 智 能 合 约 语 言 中 的 交 易 分 为 三 种

操 作 ：

（1）deposit：调用者向合约账户存入一定

量资产。

（2）withdraw：按照合约中的规则，合约

账户向调用者转一定资产。

（3）transfer：按照合约中的规则，合约账

户向某账户转一定资产。

与后两者不同，deposit是用户主动的行为，

是在调用时发生的；而后两者是按照合约规定强

制执行的行为，是在执行时发生的。因此，后两

者只是按照合约描述执行，而deposit应作为调用

动作时的限制条件表达。

具体而言，三种资产转移行为的语法：

deposit  (= | > | >= | < | <=)? $amount

withdraw  $amount

transfer  $amount to target

为 了 理 解 上 述 语 句 的 使 用 方 法 ， 图 4 给 出 了

三种资产转移行为交易条款的两个示例，并在语

句中使用了前述中时间表达式。

第一个条款表示，如果买家收到货了要调用

接收（receive）操作解冻货款转给卖家，并取回

保证金。

第 二 个 条 款 表 示 ， 如 果 过 了 发 货 后 1 5 天 后

买 家 仍 没 有 确 认 到 货 且 没 有 申 诉 （ 其 它 条 款 表

示），就按未收到货物处理，卖家就可将买家定

金从合约中解冻返还给买家，并取走合约中的余

额，即他自己的定金和货款。

7 SPESC实例应用

为了验证SPESC语言的有效性，本节将综合

应 用 前 述 S P E S C 语 法 规 范 ， 以 “ 打 印 机 售 卖 合

同”为例，展现SPESC语言在编写面向法律合同

所具有的便捷性、易用性以及可读性。

（1）合约当事人定义：包括买方和卖方。

卖方拥有一个作为唯一标识的地址，并且可

以执行获取交易收益、邮寄打印机的动作。

买方为群体用户，可以执行订购打印机、确

认接收打印机的动作。

party Seller: address  0x14723…60C {

credentials:String

deliever()

collectPayment ()

}
party group Buyer{
order()

confirmReceive()

}
（2）资产描述：一台价值2000元人民币的

打印机。

asset Printer: address 0xCA35b…733c {
name: "Printer"

value: 2000 RMB

}
（3）合约条款定义：

条 款 1 ： 买 方 可 以 向 卖 方 订 购 一 台 打 印 机 ，

图4 三种资产转移行为交易条款示例
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图5 由买卖合同生成SPESC合约示例

并向合约存入订金。

term  no1: Buyer may  order

	 while deposit  $ Printer::value.

条 款 2 ： 如 果 买 方 向 卖 方 订 购 了 一 台 打 印

机 ， 合 约 生 效 ， 卖 方 应 该 在 7 天 内 将 打 印 机 寄 送

给买方。

term  no2: Seller must  deliver

	 when within 7 days after Buyer did 	
	 order.

条款3：到货后买方应在7天内确认收货。

term  no3: Buyer must confirmReceive

	 when within  7 days after  Buyer did  	

	 receive.

条 款 4 ： 在 买 方 确 认 收 货 后 ， 卖 方 可 以 获 取

收益并结束交易。

term  no4: Seller may  CollectPayment

	 when after  Buyer did  confirmReceive

	 while withdraw  $ Printer::value.

（4）合约附加信息Additional定义—添加

两方当事人签名。

SellerSignature :  String

BuyerSignature :  String

综上，形成售卖合同对应的SPESC程序如图5

所示。在合约中，Seller为个体用户，Buyer为群体

用户，定义用户时便声明其所关联执行的动作，如

Seller相关联动作为deliver ()和collectPayment()，

动作具体内容由同名条款进行定义。

合 同 转 化 后 的 条 款 共 有 4 个 ， 包 含 两 个 义 务

条款term no2: Seller must deliver和term no3: 

Buyer must confirmReceive，以及两个权力条

款term no1: Buyer may order和term no4: Seller 

may collectPayment，并依照第4节所述，定义

其各自的前置、后置和伴随条件。

此外，在term no2中，规定卖家必须在买家下

单后7天内执行寄出操作，此处使用when表示条

款前置条件，并使用within 7 days after Buyer did 

order的时间表达式对事件发生时间进行约束。

在term no1中，买方订购打印机的同时需向

合 约 存 入 订 金 ， 因 为 是 买 方 主 动 的 行 为 ， 采 用

deposit进行存入操作。term no4中规定买方确认

收货后，卖方可以获取收益，此处是指当前置条

件成立后，按照合约中的规则，合约账户向调用

者转移资产，因此使用withdraw关键词表示货币

支付。
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8 结束语

本文介绍了一种类自然语言的高级智能合约

语言SPESC，系统介绍了SPESC的整体结构和语

法规则，详述了参与方和条款的撰写规范，并以

具体实例的方式介绍了SPESC实现智能合约基础

功能— 货币支付的方式。SPESC具有更加接近

于现实合约的特征，也易于非计算机专业人士理

解和使用，代表了未来智能合约发展的趋势，具

有较大的应用空间和使用价值。
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