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摘要

承诺并证明简洁非交互式知识参数（CP-SNARKs）是证明复杂陈述的关键技术。然而，现有方
案大多仅支持2次门电路，限制了对非代数陈述的表达效率。为此，北京航空航天大学研究团队
提出了CP-SuperSpartan系列方案。该方案支持可定制约束系统（CCS），能够处理高次门电路，
且消除了昂贵的快速傅里叶变换（FFT）操作。通过结合多种多线性多项式承诺方案（PCS），C
P-SuperSpartan在保持通用更新设置的同时，显著提升了大规模电路的证明生成效率，为隐私保
护计算和区块链扩展提供了更高效的工具。
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技术步骤

零知识证明（ZKP）是实现数据隐私与计算验证的核心。在处理包含代数与非代数混合的复杂陈
述时，CP-SNARKs通过允许证明者对见证（Witness）先行承诺再进行证明，展现了巨大的应用
潜力。但目前的技术痛点在于，大多数主流方案（如LegoSNARK）受限于R1CS约束系统，仅能
高效表达2次门。当面对复杂的非代数运算时，这种限制会导致约束数量激增，且伴随的大规模F
FT运算会消耗极高的计算资源，成为性能提升的瓶颈。

针对这一挑战，研究团队开发了CP-SuperSpartan框架。该方案通过引入可定制约束系统（CCS）
，不仅兼容了R1CS、Plonkish和Air等主流约束，还原生支持高次门电路，极大地增强了对复杂逻
辑的表达能力。在算法设计上，CP-
SuperSpartan完全摒弃了FFT运算，转而采用和校验协议（Sum-check
protocol），使得证明生成时间与电路规模呈线性关系，特别适合处理超大规模的计算任务。
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实验结果表明，在相同的安全性标准下，CP-SuperSpartan的证明者效率显著优于传统的LegoSNA
RK和Spartan方案。当使用基于配对的承诺方案时，它能提供与LegoSNARK相同的通用可更新设
置；而当使用基于哈希的方案时，则能实现抗量子安全。这一多功能、高性能的架构设计，为去
中心化应用中的复杂身份证明、隐私交易以及可验证计算提供了更为稳健的技术支撑。
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