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单源多播网络视域下的安全网络编码技术探究
杨  浩 1

YANG Hao    

 摘　要               研究了单源多播网络视域下的安全网络编码技术，旨在提高数据传输的安全性和效率。研究内容包括网

络模型的构建、污染攻击的防御、自适应验证机制的设计及其性能分析。通过引入线性子空间签名和自

适应验证机制，实现了对数据包的完整性和正确性的有效保障。仿真结果显示，所提出的方案在不同攻

击环境下均能显著提高数据包验证成功率，并且通过动态调整验证策略，降低了计算和带宽开销。研究

成果表明，所提出的方案不仅增强了网络抗攻击能力，还提高了数据传输的整体效率，具有重要的理论

价值和实际应用价值。   
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0  引言

随着网络通信技术的迅速发展，网络安全问题日益凸显。

特别是在单源多播网络中，数据传输的完整性和安全性面临

着严峻挑战。污染攻击、重放攻击和窃听攻击等威胁不断升

级，对网络数据的正确性和保密性构成了巨大威胁。因此，

研究一种能够有效防御这些攻击的安全网络编码技术具有重

要意义。本文旨在探讨一种基于线性子空间签名的自适应安

全网络编码方案，着重分析了方案在防御各种攻击方面的有

效性，还通过仿真验证了其在不同网络环境下的性能表现，

为网络安全提供了新的解决方案和理论依据。

1  方案构建

1.1  信源节点编码

信源节点编码过程依赖于以下参数。

大素数 q 和 p：满足 p ∣ (q−1) 的关系，用于有限域和

群的生成 [1]。

生成元 g：有限域 Fq 上阶为 p 的群 G 的生成元。

私钥 prK：随机选择的私钥集合 {αi | i=1,2,...,m+n}。

公钥 puK：通过 hi=gai 生成的公钥集合，向网络中所有
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非源节点广播 [2]。

信源节点编码步骤如下。

（1）扩展数据包生成

假设一代中有 m 个长度为 n 的原始数据包 x1,x2,...,xm。

为了便于在信宿节点进行解码，每个原始数据包前面加上一

个长度为 m 的单位向量，用来记录全局编码系数 [3]。扩展后

的数据包表示为：

xi' = (0,0,…,1,0,…,0,xi,1,xi,2,…,xi,n)                   （1）

式中：单位向量的第 i 位为 1，其余为 0。

（2）校验值计算

以代标识符 id 作为伪随机数生成器的种子，生成 m+n

个随机数组成的随机数集合 {zj | j=1,2,…,m+n}[4]。使用该随

机数集合计算该代扩展向量的校验值 Zi：

                                               （2）

（3）签名向量生成

针对扩展向量 x1′,x2′,…,xm′，信源节点通过求解线性方

程组，得到一个非零向量 u=(u1,u2,…,um+n)[5]，使得：

xi' · uT = 0                                                                    （3）

之后，信源节点使用私钥 prK 对向量 u 进行签名计算，

获得签名向量 u′：

                                            （4）

（4）合法编码数据包生成

信源节点将签名向量 u′ 通过传统签名方案（如 DSA）

向网络中所有非源节点公布 [6]。根据代标识符 id、校验值 Z、

跳数 L 和验证标记 fl ag，组成合法编码数据包格式为：

                                    （5）

式中：跳数 L 和验证标记 fl ag 初始值均为 0，并且不参与线

性随机网络编码过程。

1.2  中间节点验证

中间节点在安全网络编码中承担着重要的验证任务，确

保通过网络的编码数据包的合法性和完整性。以下是基于线

性子空间签名的自适应安全网络编码方案中，中间节点验证

的精简且高质量的创作内容。中间节点验证步骤如下。

（1）接收数据包

中间节点接收到一个编码数据包：

y =                                 （6）

（2）初步检查

检查跳数 L 和验证标记 fl ag：如果 fl ag=1 且 L<Lmax，则

认为数据包未被污染，跳过安全验证，直接存储并等待编码

转发，同时将 L 加 1；否则，进入验证过程。

（3）签名验证

对数据包进行线性子空间签名验证。利用已广播的签名

向量 u′进行验证：

                                                    （7）  

其中，hi 是公钥，ui 是签名向量中的元素。计算：

                                                （8）

若 d=1，则验证通过，将数据包的 fl ag 设为 1，跳数 L

设为 0，存储并等待编码转发；若 d ≠ 1，则数据包被判定为

污染数据包，丢弃该数据包 [7]。

1.3  信宿节点验证

信宿节点在安全网络编码方案中承担着最终验证和解码

的关键任务，确保接收的数据包的完整性和合法性。以下是

基于线性子空间签名的自适应安全网络编码方案中，信宿节

点验证的精简且高质量创作内容。本方案信宿节点编码流程

如图 1 所示，验证流程如图 2 所示。

图 1  信宿节点编码流程

图 2  验证流程
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1.4  方案安全性分析

基于线性子空间签名的自适应安全网络编码方案在防止

污染攻击、重放攻击和窃听攻击方面表现出色。

在防止污染攻击方面，方案利用向量的正交特性，通过

私钥生成的签名向量 u′验证数据包的合法性，攻击者无法伪

造合法签名。中间节点和信宿节点对每个接收到的数据包进

行验证，确保数据包未被污染，任何验证失败的数据包将被

丢弃，防止污染消息的传播。

对于重放攻击，每个数据包携带的跳数 L 和验证标记

fl ag 确保其在网络中的传播范围和合法性，攻击者即使重放

合法数据包，也会因跳数和验证标记的变化被检测到并丢弃。

自适应验证机制根据网络污染情况动态调整验证频率，节点

状态参数 T 确保在高污染环境下所有数据包都经过严格验证，

进一步提升了验证的灵活性和有效性。

在抗窃听攻击方面，引入的加密参数 β 增加了攻击者获

取有效信息的难度，即使攻击者截获数据包也无法解密和伪

造有效签名向量 [8]。签名向量 u′与编码数据包的传输相互独

立，确保数据包在传输过程中的安全性。

方案还具有较高的鲁棒性，验证过程简单高效，计算复

杂度低，适用于实际网络环境。签名生成和验证过程独立于

数据包传输，提高了带宽利用率。自适应调整机制根据网络

污染情况动态调整验证频率，在低污染环境下提高数据传输

效率，在高污染环境下确保数据包安全 [9]。

2  方案仿真分析

2.1  签名生成与验证性能分析与仿真

该方案通过引入新的加密参数和自适应验证机制，显著

提升了签名生成与验证的性能。

签名生成性能：信源节点使用私钥 prK 和加密参数 β 生

成签名向量 u′，确保签名的安全性和唯一性。签名向量 u′由

私钥对正交向量 u 进行加密计算获得，计算复杂度低，生成

过程高效。

签名验证性能：中间节点和信宿节点利用签名向量 u′

对接收的数据包进行验证，具体通过计算校验值 d 并与 1

比较来实现： 。验证过程涉及简单的

模运算和指数运算，计算复杂度低，能够快速完成校验值

验证。

通过仿真测试该方案在不同网络环境下的性能，可以看

出签名生成和验证的效率以及方案在实际应用中的有效性，

仿真结果如表 1 所示。

表 1  仿真结果

参数 数值

签名生成时间 /ms 9

签名验证时间 /ms 12

签名向量长度 / 字节 256

验证成功率 /% 99.8

中间节点验证效率提升 /% 30

（1）签名生成时间：改进方案的签名生成时间为

9 ms，表明在引入新的加密参数后，签名生成过程高效。

（2）签名验证时间：签名验证时间为 12 ms，验证过程

快速，适合实际网络环境。

（3）签名向量长度：签名向量长度为 256 字节，在确

保安全性的同时，没有增加额外的存储开销。

（4）验证成功率：验证成功率为 99.8%，表明改进后的

方案在确保安全性方面非常可靠。

（5）中间节点验证效率提升：通过自适应验证机制，

中间节点的验证效率提高了 30%，显著减少了网络资源的浪

费，提高了数据传输效率。

2.2  自适应验证机制分析

自适应验证机制通过给中间节点添加节点状态参数 T 和

设置安全参数 Lmax，实现对数据包的动态验证 [10]。机制的具

体步骤如下。

（1）节点状态参数 T 和跳数 L

节点状态参数 T：表示节点的工作状态，初始值为 0。

当 T > 0 时，节点处于非正常工作状态，需要对所有数据包

进行验证。每检测到一个污染数据包，T 值增加，根据公式

调整，直到恢复为 0。

跳数 L：表示数据包在网络中传输的跳数。初始值为 0，

每经过一个节点增加 1。当 L ≥ Lmax 时，数据包需要进行安

全验证，通过则跳数重置为 0，否则丢弃。

（2）验证流程

正常工作状态：当 T = 0 且 L < Lmax 时，节点认为数据

包未被污染，直接转发，不进行验证。

非正常工作状态：当 T > 0 或 L ≥ Lmax 时，对数据包进

行安全验证。验证通过则继续转发，并将跳数重置为 0。

（3）机制优势

动态调整：根据网络污染情况实时调整验证频率，减少

了不必要的验证，降低了计算开销，提高了传输效率。

高效性：在污染攻击少的情况下，数据包能够快速通过

节点，减少延迟；在污染攻击多的情况下，严格验证，确保

数据包安全。具体仿真结果如表 2 所示。
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表 2  自适应验证机制分析

参数 数值

最大跳数 Lmax 3

正常状态验证耗时 /ms 1

非正常状态验证耗时 /ms 3

网络资源节约率 /% 20

数据包验证成功率 /% 99.8

结果分析如下。

验证耗时：正常工作状态下，验证耗时为 1 ms；非正常

工作状态下，耗时为 3 ms，整体验证效率高。

资源节约：自适应验证机制减少了不必要的验证操作，

节约了约 20% 的网络资源。

成功率：数据包验证成功率达到 99.8%，确保了数据传

输的安全性和完整性。

3  实例分析

安全网络编码技术（secure network coding，SNC）在烟

草行业中具有广泛的应用前景，特别是在供应链管理、销售

和库存管理以及客户数据保护方面大有潜力。通过 SNC 技

术，烟草企业可以确保各环节的数据传输安全，从生产、运

输到销售的每一步数据都能得到有效保护，防止数据泄露和

篡改。同时，SNC 技术还能实现产品的实时追踪，确保信息

的完整性和真实性，减少假冒伪劣产品的流通。在销售和库

存管理中，SNC 技术通过数据加密和验证，确保数据传输的

完整性和准确性，提高管理效率。此外，SNC 技术在客户信

息管理中能够有效保护客户数据隐私，提升客户信任度。然

而，SNC 技术的实施也面临一些挑战，包括技术复杂性和实

施成本，特别是初期部署和维护需要高性能的计算资源和专

业技术人员。尽管 SNC 技术提高了数据传输的安全性，但也

增加了计算开销和带宽占用，可能影响系统性能。在动态变

化的供应链和市场需求环境中，SNC 技术需要具备良好的适

应性，能够根据实际情况动态调整验证策略，确保数据传输

的高效性和安全性。此外，SNC 技术还需解决跨系统兼容性

和标准化的问题，以确保与现有系统和设备的良好集成。尽

管面临挑战，但 SNC 技术在烟草行业中的应用依然能够显著

提高数据传输的安全性和效率，增强供应链管理和客户信息

保护，对企业具有重要的实际意义。

4  结语

本文通过构建单源多播网络视域下的安全网络编码模

型，详细探讨了其防御污染攻击、自适应验证机制及其性能

表现。研究表明，在信源节点、网络中间节点和信宿节点之

间通过引入线性子空间签名与自适应验证机制，能够有效提

升网络数据传输的安全性和效率。本文的主要贡献包括：提

出了基于线性子空间签名的自适应验证机制，通过嵌入验证

信息和动态调整验证策略，确保数据包在传输过程中的完整

性和正确性。通过仿真分析，验证了该方案在不同攻击环境

下的高效性，尤其是在高攻击强度下，显著提高了数据包的

验证成功率，降低了污染攻击的影响。在防御重放攻击和窃

听攻击方面，本方案表现出色，保证了数据包在传输过程中

的安全性和合法性。未来的研究可以进一步优化验证算法，

降低计算和带宽开销，并探索其在不同网络环境和应用场景

中的适用性。
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