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基于区块链技术的数据共享与隐私保护研究
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 摘　要               区块链技术在数据共享和隐私保护领域得到广泛应用。基于区块链的数据共享模型的设计需求包括支持

多角色参与、确保数据的安全性和隐私性、实现数据的高效共享和可追溯性等。为实现这些需求，构建

了一个包含数据层、区块链层、应用层和隐私保护层的数据共享模型，并利用智能合约和隐私保护算法

来保护数据隐私。此外，研究了一种基于区块链的隐私保护算法，综合了区块链技术、同态加密和智能

合约，为数据的隐私保护提供了强大的技术支撑，不仅展示了区块链技术在数据共享和隐私保护方面的

巨大潜力，也为相关领域的研究和应用提供了有价值的参考。   
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0  引言

随着信息技术的日新月异，数据共享已然成为推动社会

进步和经济发展的核心驱动力。数据的流通与共享不仅促进

了科研的突破、企业的创新，还极大地提升了政府治理的效

能和公共服务的水平。然而，数据共享在带来诸多益处的同

时，也面临着严重的隐私保护挑战。传统的数据共享模式往

往依赖于中心化的数据存储和管理系统，存在数据泄露、篡

改和滥用的高风险。由于数据集中存储在少数几个机构或服

务器中，一旦这些机构或服务器受到攻击或内部出现漏洞，

就可能导致大量敏感数据被非法获取和滥用。此外，中心化

的管理系统还可能因为利益驱动或权力滥用而对数据进行不

当处理，进一步加剧了隐私泄露的风险。

区块链技术以其去中心化、分布式设计，解决了数据共

享中的隐私保护问题。数据不再由单一机构管理，而是由网

络多个节点共同维护，增强了安全性和可靠性。区块链结合

密码学算法和共识机制，确保数据完整性和不可篡改性。其

透明可追溯特性使所有交易和数据交换都被公开记录，防止

数据滥用或篡改。此外，区块链支持智能合约，自动执行数

据共享协议，提高了效率和安全性。

综上所述，区块链技术以其去中心化、不可篡改和透明

可追溯的鲜明特性，为解决数据共享过程中长期存在的隐私

保护难题提供了坚实的技术支撑。鉴于其在确保数据安全与

隐私保护方面的显著优势，论文基于这一背景，深入探讨了

区块链技术在数据共享隐私保护领域的应用，旨在进一步挖

掘其潜力，为数据的安全共享与利用提供更为有效的解决方

案。

1  区块链技术

区块链技术是一种前沿的分布式数据库技术，它通过独

特的密码学算法确保了数据在存储和传输过程中的高度安全

性和不可篡改性。这种技术不仅允许网络中的参与者直接进

行安全、可靠的数据交换，而且无需依赖任何传统的第三方

信任机构，极大地提升了数据交换的效率和安全性。区块链

由一系列按时间顺序排列的数据块组成，每个数据块包含一

定数量的交易记录和指向前一个数据块的指针。通过共识机

制，网络中的参与者可以共同维护一个全局一致的区块链账

本。区块链的核心技术包括共识机制、加密算法和智能合约

等 [1-2]。

1.1  共享机制

区块链技术的关键在于其独特的共识机制，它让网络中

的参与者通过特定算法和规则共同维护区块链账本。目前，

主流共识机制包括工作量证明 [3]（proof of work，PoW）和权

益证明 [4]（proof of stake，PoS）。PoW 通过解决计算难题来

确保网络安全性，但存在能源浪费问题；而 PoS 基于参与者

持有的权益进行挖矿，更节能，但可能导致富者更富。委托

权益证明（delegated proof of stake，DPoS）作为 PoS 的改进，

允许持有者委托代表参与共识，提高了效率，但可能引发中

心化风险。这些共识机制各有优劣，适用于不同场景。随着

区块链技术的发展，未来还将有更多创新的共识机制涌现。
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1.2  加密算法

除了共识机制，区块链技术还依赖多种加密算法来确保

数据安全性。哈希算法是其中之一，它可以将任意长度的数

据转化为独特的哈希值，从而验证数据的完整性和真实性。

每当新数据块添加到区块链，都会通过哈希算法与前一个数

据块相连，确保整个区块链的不可篡改性。此外，椭圆曲线

加密算法（elliptic curve cryptography，ECC）[5] 在区块链中

扮演着加密和解密数据的角色。这种算法利用椭圆曲线上的

点进行加密操作，不仅提高了安全性，还降低了计算资源的

消耗。在区块链中，ECC 保护用户的私钥和交易数据，确保

数据在传输过程中的机密性。这两种算法的结合应用，为区

块链技术提供了强大的数据安全保障。哈希算法保证了数据

的完整性和真实性，而 ECC 确保了数据的机密性，使区块链

成为一种可靠的数据存储和传输方式。

1.3  智能合约

智能合约是一种基于区块链技术、能够自动执行的程序

代码。这些合约在编写时设定了特定的条件和规则，一旦满

足这些条件，合约便能自动执行数据共享协议中的相关条款

和条件。智能合约的引入极大地提升了数据共享的效率和准

确性。传统的合同和协议需要人工介入来执行，这不仅耗时

费力，而且容易受到人为操作错误和欺诈行为的影响。而智

能合约的自动执行特性则完全避免了这些问题，降低了人为

因素的干扰，提高了数据共享的效率和准确性。同时，智能

合约的执行过程也是公开透明的，所有参与者都可以查看合

约的执行情况和结果，进一步增强了数据共享的透明度和可

信度 [6-7]。

2  基于区块链的数据共享模型设计

2.1  数据共享模型需求分析

在数据共享过程中，参与者通常包括数据提供者、数据

请求者和数据管理者等角色。他们需要在一个安全、可靠和

可信的环境中进行数据交换和共享。因此，数据共享模型需

要满足以下需求：支持多角色参与、保证数据的安全性和隐

私性、实现数据的高效共享和追溯等。图 1 为数据共享模型。

数据共享模型数据提供者 数据请求者

数据管理者

支持多角色参与

保证数据的安全性和隐私性

保证数据的安全性和隐私性

实现数据的高效共享

支持多角色参与

保证数据的安全性和隐私性
实现数据的高效共享实现数

据的可追溯性

图 1  数据共享模型

（1）支持多角色参与

数据共享模型需要能够支持多个角色的参与，包括数据

提供者、数据请求者和数据管理者。数据提供者通常拥有原

始数据，并以某种形式进行共享；数据请求者希望获取并使

用这些数据；数据管理者则负责管理和维护整个数据共享平

台，确保数据的安全和有效共享。

（2）数据的安全性和隐私性

数据的安全性和隐私性是数据共享过程中的核心问

题。数据提供者需要确保数据在共享过程中不会被未经授

权的第三方访问或篡改，同时数据请求者也需要保证获取

的数据是真实和可信的。数据管理者需要采取适当的安全

措施，如加密、访问控制和审计等，来保护数据的安全和

隐私。

（3）数据的高效共享

数据共享模型需要能够高效地处理数据请求和响应，确

保数据在需要时能够迅速、准确地传递给数据请求者。这要

求数据共享平台具备高性能、可扩展性和灵活性等特点，能

够处理大量数据请求，完成复杂的数据处理任务。

（4）数据的可追溯性

在数据共享过程中，数据的可追溯性至关重要。一旦数

据出现问题或争议，就需要能够追溯数据的来源和流向，以

便查明原因并采取相应的措施。因此，数据共享模型需要设

计合理的数据追溯机制，确保数据的来源和流向可追踪、可

验证。

总之，一个成功的数据共享模型需要综合考虑多角色参

与、数据的安全性和隐私性、数据的高效共享和数据的可追

溯性等需求。通过精心设计和实施这样的模型，可以促进数

据的有效共享和利用，推动各领域的创新和发展。

2.2  数据共享模型构建

本文设计了一个基于区块链的数据共享模型。该模型包

括数据层、区块链层、应用层和隐私保护层四个部分。数据

层负责存储和管理数据资源；区块链层提供去中心化、不可

篡改和透明可追溯的账本服务；应用层实现数据共享的各种

功能和操作；隐私保护层则采用加密算法和隐私保护算法来

保护数据隐私。

在数据共享模型的实现过程中，采用智能合约技术来定

义和执行数据共享协议中的条款和条件。通过智能合约的自

动执行功能，可以实现数据共享的高效、准确和安全。同时，

还采用零知识证明和同态加密等隐私保护算法来保护数据隐

私，确保数据在共享过程中不被泄露或滥用。

明确数据共享过程中的各种需求和规则，如数据所有者、
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数据访问者、访问权限、访问费用等。使用 Solidity 等智能

合约编程语言编写合约代码。定义数据共享的结构体、状态

变量、函数和事件。

（1）结构体设计

struct DataItem {  

 address owner;  

 string dataHash; // 数据的哈希值  

 mapping(address => bool) accessPermissions; // 访

问权限映射  

 uint256 accessFee; // 访问费用  

}

其中，DataItem 结构体在 Solidity 中定义了一个数据项

的基本信息，具体包含以下信息。

owner：数据项的拥有者地址。

dataHash：数据的哈希值，用于验证数据的完整性。

accessPermissions：一个映射，记录哪些地址（账户）有

权访问这个数据项。

accessFee：访问这个数据项需要支付的费用（如果有的

话）。

（2）函数设计

function requestAccess(uint256 _dataId) external {  

DataItem storage data = dataItems[_dataId];  

require(data.accessPermissions[msg.sender]==false, 

"Already has access");  

require(payable(msg.sender).send(data.accessFee), 

"Payment failed");  

data.accessPermissions[msg.sender] = true;  

emit AccessGranted(msg.sender, _dataId);  

}

函数 requestAccess 接收一个参数 _dataId，用于指定要

访问的数据项。从 dataItems 映射中根据 _dataId 获取数据项，

并存储在局部变量 data 中。检查请求者（msg.sender）是否

已有访问权限，若有，则报错。若请求者无权限，则尝试向

其支付访问费用 data.accessFee，支付失败则报错。支付成功

后，赋予请求者访问权限。触发 AccessGranted 事件，通知

外部监听者请求者已获得访问权限。

此函数允许用户请求访问数据项，前提是用户无权限且

支付成功。成功后更新权限并通知外部。

（3）智能合约部署与测试

使用Truffl  e、Remix等工具部署智能合约到区块链网络。

进行单元测试、集成测试和模拟测试，确保合约逻辑正确、

功能完整。

（4）智能合约交互

数据所有者通过区块链钱包与智能合约交互，设置数据

访问权限和费用。数据访问者发起访问请求，支付费用，智

能合约自动验证并执行。

3  基于区块链的隐私保护算法研究

本算法通过结合区块链技术、同态加密和智能合约来实

现数据的隐私保护。敏感数据使用同态加密算法进行加密，

确保数据在区块链上的存储和传输过程中保持隐私性。智能

合约则定义了数据访问权限、计算逻辑和隐私保护策略。算

法流程如下。

（1）数据预处理

在数据处理中，需细致预处理原始数据，包括清洗、脱

敏和标准化。清洗去除错误、重复及异常，确保数据准确。

脱敏加密或隐藏敏感信息，保护隐私与机密。标准化统一数

据格式，便于后续处理。识别敏感数据是关键，定义标准后

自动或辅助识别并标记，支持安全存储与合规使用。

（2）数据加密

选择 Paillier 加密作为同态加密算法。对敏感数据 m 进

行 Paillier 加密，生成密文 c。其数学公式为：

2mod nrgc nm ⋅=                                              （1）

式中：g 和 n 是公钥的一部分，r 是随机选择，m 是明文数据，

c 是加密后的密文。将密文 c 与非敏感数据一同存储，或将

密文的哈希值存储在区块链上。

（3）智能合约部署

编写智能合约，定义数据访问权限、计算逻辑和隐私保

护策略。在智能合约中嵌入解密和计算逻辑（对于计算，可

以使用密文下的同态计算）。

使用 Solidity 编译器（如 solc）将合约代码编译为字节码。

使用区块链开发工具（如 Truffl  e、Hardhat、Remix 等）或区

块链平台的命令行工具（如 Ethereum 的 ethereum-cli）将编

译后的字节码部署到区块链上。在部署过程中，需要提供初

始参数（如公钥）和任何必要的 gas费用。在部署之前和之后，

使用单元测试、集成测试和模拟环境来验证合约的功能和安

全性。确保合约按预期工作，并且没有安全漏洞或错误。随

着时间的推移，可能需要更新或修复智能合约中的错误或添

加新功能。考虑使用版本控制来跟踪合约的更改，并确保在

更新之前充分测试新版本的合约。

（4）数据上链

将加密后的敏感数据（或其经过高级加密技术处理后



2024 年第 8 期168

信息技术与信息化网络与信息安全

的哈希值）以及非敏感数据精心策划后存储在区块链上，这

一举措不仅保障了数据的机密性，还促进了数据的可追溯性

和透明度。区块链的去中心化特性确保了数据不被单一实体

控制，从而增强了数据的安全性。同时，通过将智能合约的

地址与数据存储的具体位置（如区块链上的区块编号、交易

哈希等）紧密关联，我们构建了一个自动化且高效的数据管

理系统。智能合约能够根据预设的条件和规则，自动执行数

据访问、验证或解密等操作，极大地简化了数据处理的流程，

提高了系统的响应速度和安全性。这种结合区块链与智能合

约的存储方案，为数据的隐私保护、安全存储和高效利用提

供了强有力的技术支撑。

（5）数据访问与计算

授权用户通过智能合约请求访问敏感数据或执行计算任

务。智能合约验证用户的身份和请求的有效性。如果请求被

批准，智能合约就会在加密状态下执行计算。例如，对于加

法运算，可以直接在密文上执行公式（2）～（4）。

2
11 mod1 nrgc nm ⋅=                                                  （2）

2
22 mod2 nrgc nm ⋅=                                                 （3）

2
21sum mod nccc ⋅=                                                  （4）

式中：csum 是加密后的和。

（6）结果验证与输出

用户收到结果后，如果需要解密，则使用 Paillier 解密算

法进行解密。解密公式为：

nncLm mod)mod( 2λλ ⋅=                                   （5）

式中：m 是明文消息。c 是 m 经过 Paillier 加密后的密文。

n 和 λ 是 Paillier 加密算法的公钥参数。在 Paillier 加密中，公

钥通常由 (n, g) 组成，其中 n 是两个大素数的乘积，而 λ 是 n

的某个与加密和解密相关的参数（具体是 n 的 Carmichael 函

数值）。L(x) 是一个函数，用于 Paillier 解密算法。对于整数

x，其定义为：

      n
xxL 1)( −

=                                                                 （6）

但 L(x) 在解密时，其输入 x 是经过模 n2 运算后的结果，

即 2mod ncx λ= 。

本算法综合了区块链技术、同态加密和智能合约，以实

现数据的隐私保护。通过 Paillier 加密算法对敏感数据进行加

密，保证数据在区块链上的存储和传输安全。智能合约定义

了数据访问和计算规则，实现了在加密状态下进行安全计算

的功能。算法包括数据预处理、加密、智能合约部署、数据

上链、访问与计算以及结果验证与输出等步骤，确保数据在

整个过程中的隐私性和安全性。利用区块链的不可篡改性和

智能合约的自动化执行，本算法为隐私数据的保护提供了强

有力的技术支撑。

4  总结

随着数字化时代的到来，数据共享和隐私保护成为社会

发展的重要议题。区块链技术以其独特的分布式数据库特性、

去中心化、不可篡改性和智能合约等功能，为数据共享和隐

私保护提供了新的解决方案。论文在深入分析区块链技术的

基础上，设计了一个基于区块链的数据共享模型，并通过智

能合约和隐私保护算法来保护数据隐私。此外，还研究了一

种基于区块链的隐私保护算法，该算法综合了区块链技术、

同态加密和智能合约，为数据的隐私保护提供了强有力的技

术支撑。本文的研究不仅有助于推动区块链技术在数据共享

和隐私保护领域的应用和发展，也为相关领域的研究和应用

提供了有价值的参考。未来，随着区块链技术的不断发展和

完善，其在数据共享和隐私保护方面的应用将会更加广泛和

深入。
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