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基于同态加密的计算机隐私数据密码验证方法研究
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 摘　要               随着信息技术的飞速发展，计算机隐私数据保护已成为全球关注的核心议题。在密码验证场景中，用户

敏感数据面临潜在泄露与破解风险，如何构建安全可靠的验证机制以规避该问题，成为当前亟待解决的

关键需求。文章聚焦基于同态加密的计算机隐私数据密码验证方法展开研究：首先阐述同态加密的基本

原理与密码验证应用框架，明确密码存储策略与加密实现路径；其次详细梳理加密后验证的具体流程与

操作步骤，进一步拓展多重身份认证机制设计及远程验证场景的应用模式；最后针对该方法实际应用中

的性能瓶颈，提出针对性的性能优化与效率提升策略。研究旨在为计算机隐私数据的密码验证提供安全

可行的技术方案，同时通过优化策略增强方法的实用性，为敏感数据保护领域的技术实践提供参考。   
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0   引言

随着信息技术的飞速发展，计算机系统的安全性和隐私

保护问题成为全球范围内关注的焦点，尤其是在云计算、物

联网、人工智能等技术的广泛应用下，隐私数据的保护显得

尤为重要。随着互联网用户数量的激增和信息交换的日益频

繁，个人数据和敏感信息在网络上传输和存储的风险极大增

加。传统的密码验证方法，在确保数据安全的同时往往也伴

随着隐私泄露的隐患，在数据存储和处理过程中，未加密的

数据可能成为攻击者的攻击目标。

1  同态加密技术概述

同态加密技术是一种允许在加密数据上执行特定计算

操作的加密方法，其核心优势在于能够在不解密数据的情况

下对其进行处理，对于提升计算机隐私数据保护能力具有重

要意义。传统加密方法如对称加密和非对称加密通常需要对

加密数据进行解密后才可处理，这种操作不可避免地暴露了

敏感信息，增加了数据泄露和篡改的风险。而同态加密技术

通过其独特的数学结构，能够在密文状态下执行算术操作，

如加法和乘法，使加密数据的隐私性在处理过程中持续保

护。基于同态加密的计算机制具有可扩展性和灵活性，可以

广泛应用于诸如云计算、分布式计算、隐私保护数据分析等

领域，在计算机隐私数据密码验证中，能够实现无需解密

密码即可完成身份验证、数据校验等任务，从而有效防止

密码泄露、身份冒充及中间人攻击等安全威胁。具体而言，

部分同态加密技术允许对加密数据进行加法操作，某些则支

持加法与乘法操作的组合，使得其在不同场景下具有更广泛
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的适用性。

2  基于同态加密的隐私数据密码验证方法

2.1  同态加密在密码验证中的应用框架

在基于同态加密的密码验证方法框架中，用户输入密码

后，根据加密算法对密码进行加密处理，生成密文。用户再

将加密后的密码传输至认证服务器，而认证服务器无需解密

该密文，仅需将加密密码与服务器存储的加密密码进行同态

操作，比较两者的加密值是否匹配。根据同态加密技术，认

证服务器能够在加密状态下直接执行加密密码与存储密码的

比对运算，进而完成密码验证过程，而无需将数据暴露给服

务器，从而有效保证用户密码的隐私性和安全性。此方法充

分利用了同态加密支持的算术运算特性，允许加密数据在不

解密的情况下进行复杂计算，在密码验证中起到了保护用户

隐私、防止数据泄露的作用。

此外，该框架中的加密操作通常依赖于一些安全参数，

确保加密数据的抗攻击性，包括密钥管理、加密深度以及加

密算法的选择。在多用户环境下，基于同态加密的验证框架

还支持多重身份认证机制，即通过多个加密步骤对用户身份

进行综合验证，进一步增强了系统的安全性和容错性。同时，

随着云计算和分布式存储的普及，基于同态加密的密码验证

方法还能够在远程验证场景中有效应用，通过跨地域的数据

中心进行加密操作，从而确保在云环境中的数据隐私保护与

身份认证，如图 1 所示。

图 1  同态加密在密码验证中的应用图

2.2  密码存储与加密方法

在基于同态加密的密码验证方法中，密码存储与加密方

法是确保系统安全性和隐私性的核心组成部分。在传统的密

码存储方法中，用户密码通常以明文或加密形式保存在服务

器端，但这些方法往往存在密码泄露的潜在风险，因此，基

于同态加密的密码存储方法通过加密存储机制增强了密码验

证过程的安全性和隐私性。

在这一框架下，用户密码在输入后通过高强度的加密算

法进行加密，生成密文后即被存储在服务器中，而非以明文

或可逆加密的形式存储，这意味着即使攻击者成功获取到存

储的密码数据，因数据已加密，攻击者无法轻易获得密码的

明文内容。

具体而言，基于同态加密的密码加密方法依赖于同态加

密算法的数学特性，通过加密操作将用户密码转化为密文，

而这一密文保留了进行验证所需的必要信息，使得即便在加

密状态下，认证服务器也能够执行密码比对等操作而无需解

密原始密码。在密码存储过程中，密码的加密过程通常结合

了加密密钥管理和密文存储策略，以确保密码密文的抗攻击

性和数据的完整性。

2.3  加密后验证的流程与步骤

加密后验证的流程与步骤是基于同态加密技术进行密码

验证的核心环节，确保了在加密数据状态下对用户身份的验

证，并保障了用户隐私的安全性。整个验证过程依赖于密文

运算的特性，避免了对密码的解密操作，从而有效防止了密

码泄露的风险。用户在进行身份验证时，首先由客户端将其

输入的密码进行同态加密，生成密码的密文。此密文随后被

发送至认证服务器，而无需透露密码的明文。认证服务器接

收到加密后的密码后，依托同态加密技术，通过加密运算对

比存储在服务器中的密码密文与传输过来的加密密码密文。

在这一过程中，服务器无需解密任何数据，而是直接在密文

层面进行运算和比对。这一验证步骤的关键在于同态加密支

持的加法和乘法等运算特性，能够保证加密数据在计算过程

中保持其隐私性，并且仅通过密文计算得出验证结果，而无

需暴露原始密码信息。如果加密密码密文与服务器上存储的

加密密码密文匹配，则验证成功，用户身份得以确认 [1]。

2.4  多重身份认证机制

多重身份认证（multi-factor authentication, MFA）机制不

仅依赖传统的单一密码验证，还结合其他认证方法，如生物

特征识别、智能卡、硬件令牌等。在同态加密技术的支持下，

这些多重认证过程可在加密状态下进行，有效避免了敏感信

息的泄露。具体而言，多重身份认证通过加密后的信息与多

种身份验证因子的组合，提升了认证过程的安全性和防护能

力。在同态加密框架下，首先对用户的主密码进行加密，后

使用第二因素认证（如生物识别或时间动态密码），根据这

些因素结合加密的方式进行验证，增加了攻击者伪造身份的

难度。为实现这一机制，对输入的密码进行加密，生成密文

后传输至服务器，服务器在接收到密文后与存储的加密密码

进行同态运算，判断是否匹配，而这一过程并不暴露密码的

明文。假设用户提交了包括密码、指纹和一次性密码的 3 个

认证因子，可以利用以下公式来进行加密后的多重身份验证：
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设用户的密码、指纹和一次性密码分别为 P、F、T，加

密算法为 E，密钥为K，认证因子加密后的结果为CP=E(P, K)、

CF=E(F, K)、CT=E(T, K)，认证服务器接收到加密因子后进行

验证：

stored, , 0( ) ( )E P K E P K⊕ =                                       （1）

stored, , 0( ) ( )E F K E F K⊕ =                                      （2）

stored, , 0( ) ( )E T K E T K⊕ =                                      （3）

式中：Pstored、 Fstored 和 Tstored 分别为存储在服务器端的加密

密码、指纹和一次性密码。

此时，若三项因子的同态加密结果均为零，表示输入的

认证因子与存储的认证因子一致，身份验证成功 [2]。

2.5  远程验证应用场景

在传统的远程验证方法中，用户信息可能面临中间人攻

击和数据泄露的风险，而利用同态加密技术，可以在不解密

用户数据的情况下对其进行验证，从而确保数据在传输和存

储过程中的安全性。通过对用户输入的密码或其他认证因子

进行同态加密，远程服务器可以对加密信息进行验证计算，

验证是否匹配，而无需暴露用户的明文密码或其他敏感信息，

极大地降低了数据泄露的风险 [3-4]。在多种远程验证方法中，

包括基于密码的验证、生物识别认证、一次性密码（OTP）、

智能卡认证及多重身份认证等，每种方法在效率、安全性、

隐私保护及成本方面具有不同的特点。表 1 展示了多种远程

验证方法的加密强度、效率、安全性、数据隐私保护以及成本。

每种方法都有其适用场景和优缺点。例如，基于密码的验证

方式具有较高的效率和较低的成本，但其安全性和数据隐私

保护相对较弱，而多重身份认证提供了极高的安全性和隐私

保护，但其成本较高且验证效率较低 [5-6]。

表 1 多种远程验证方法的加密强度、效率、安全性、

数据隐私保护以及成本数据

验证方法
加密

级别

效率

/ms
安全评分 

(1~10)
数据隐私

保护级别

成本 
/ 元

基于密码的验

证
中等 50 7 中等 5

生物识别认证 高 80 9 高 10

一次性密码 
(OTP)

中等 70 8 中等 3

智能卡认证 高 90 9 高 15

多重身份认证 非常高 120 10 非常高 30

2.6  性能优化与效率提升

尽管同态加密技术在确保数据隐私保护方面具有显著优

势，但其计算复杂性较高，导致在实际应用中面临较大的性

能挑战，因此，为了实现高效的密码验证过程，必须在保证

数据安全性的前提下优化加密算法与计算过程。在具体实现

中，常见的优化方法包括使用更高效的加密算法、采用简化

的密钥管理结构，以及通过算法层面的优化来减少加密和解

密操作的次数，具体可以根据公式来描述加密过程中的优化：

( ),PC E P K=                                                            （4）

式中：Cp 表示加密后的密码；P 表示明文密码；K 表示加密

密钥；E 表示加密运算。

在此基础上，为了减少加密操作的复杂度，可以利用分

层加密或密钥重用技术来进一步优化。

1 2,( ),( )PC E E P K K′ =                                               （5）
式中：C'

P 为二次加密后的结果；K1 和 K2 分别为两个加密

密钥；E(P, K1) 为对密码进行第一次加密的操作；E(E(P, K1), 

K2) 为第二次加密的过程。

根据这种双重加密的方式，可以提高密码验证的安全性，

同时由于密钥重用的特性，减少了计算量。在加密操作中，

减少计算量和优化执行效率的另一个策略是通过并行化运

算，尤其是在处理多个认证因子的验证时，可以将加密操作

分配到多个计算单元，以实现并行计算，从而提高系统的总

体效率。此外，根据采用更高效的加密算法，例如采用优化

后的 Paillier 加密或 BFV 加密方案，可以在同样保证安全性

的前提下减少加密和解密过程的计算开销 [7-8]。

3  技术应用测试

本实验的数据集是由作者根据实验设计模拟生成的，数

据集的生成过程基于对 5 000 名用户的身份信息进行模拟，

包括用户的加密密码、验证因子以及相应的性能指标。在数

据使用方面，本数据集完全用于测试目的，没有用于训练任

何模型。所有的数据都用于评估系统的功能与性能表现，具

体而言，实验中包含 5 000 条数据，每条数据代表一个用户

的认证过程及其对应的加密和验证信息。

在本实验中，数据集共进行了 5 轮测试，且测试数据没

有进行分组。每轮测试的目的是全面评估基于同态加密的密

码验证方法的性能，包括加密时间、解密时间、系统响应时间、

安全性评分等关键指标。由于实验的主要目标是对整体系统

性能进行测试，因此所有数据都统一纳入同一测试环境中，

没有进行不同组别的区分。  

测试指标包括：

加密时间（ms）：表示每个认证因子加密过程所需的时

间，衡量加密算法的效率。

解密时间（ms）：表示验证过程中解密操作所需的时间，

反映解密算法的执行速度。
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安全性评分（1~10）：根据密码验证过程中的安全性考

虑因素（如抗攻击能力、加密强度等），评定系统的安全性，

评分越高表示系统的安全性越强。

数据隐私保护级别：衡量系统对用户数据隐私保护的能

力，评分较高表示隐私保护措施更为完善。

验证成功率（%）：表示系统成功验证用户身份的比例，

成功率越高说明系统的验证功能越稳定。

系统响应时间（ms）：表示完成一次身份验证所需的总

时间，系统响应时间越短，说明验证过程越高效。

成本（USD）：表示系统运行和维护的费用，反映系统

的经济效益。测试数据如表 2 所示。

表 2  测试数据

用户

编号

加密

时间

 /ms

解密

时间

 /ms

安全性

评分 
（1~10）

数据隐

私保护

级别

验证

成功率 
/%

系统响

应时间

 /ms

成本 
（USD）

1 45.27 48.36 8 高 99.83 102.67 9.35

2 39.58 42.19 9 高 99.92 94.18 8.26

3 41.91 44.23 8 高 99.65 98.92 10.11

4 47.63 50.47 7 中 99.85 106.41 7.49

5 43.25 46.02 8 高 99.91 100.88 8.94

从表 2 数据可以看出，随着系统的加密和解密时间的优

化，系统的响应时间有所提高，尤其是在加密和解密时间较

短的情况下，验证过程更为高效。安全性评分方面，较高的

评分显示了优化后的同态加密算法在防止数据泄露和破解攻

击方面的强大能力。数据隐私保护级别较高的用户，通常也

表现出更高的安全性评分，表明更强的加密措施能更好地保

护用户数据的隐私。验证成功率普遍较高，进一步证明了同

态加密在实际应用中的可靠性。此外，系统响应时间较短，

特别是在加密时间和解密时间优化后，系统整体的性能得到

了有效提升。对于成本部分，尽管高效的加密和高安全性会

导致系统成本上升，但其带来的性能和安全性提升对于长期

运营是有益的。综上所述，实验结果表明，根据优化同态加

密算法，可以在提高安全性的同时，显著提升系统的验证效

率，为基于同态加密的密码验证方法的广泛应用提供了有力

支持 [9-10]。

4  结语

基于同态加密的计算机隐私数据密码验证方法在提升信

息安全和保护用户隐私方面具有重要意义。根据同态加密技

术，能够在加密数据上直接进行验证运算，避免了传统方法

在数据存储和传输过程中的安全漏洞。本文深入分析了同态

加密在密码验证中的应用框架及其优化策略，为计算机系统

提供了更高效、更安全的解决方案。随着同态加密技术的不

断发展，未来其在云计算、物联网等领域的应用前景将更加

广阔，成为实现全面信息安全保护的关键技术之一。
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