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基于区块链的工业互联网安全防护研究与实践

陈惠玲

公诚管理咨询有限公司　广东广州　510610

摘　要：在数字化时代的发展中，工业互联网已成为新一代信息技术与工业制造领域融合的典范，更是引领工业变革与升

级的动力。但随着其快速演进的步伐，工业互联网面临的数据安全挑战越来越严峻，传统安全防护体系的局限性愈发明显。

在这个背景下，基于区块链技术的工业互联网安全防护的方案应运而生，并成为工业信息安全领域的焦点。区块链技术以

其去中心化、数据防篡改等优势，为工业互联网建立一道更坚固的安全屏障，确保工业数据的保密性、真实性、持久性，

为工业互联网的稳定、长远发展保驾护航。
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引言

工业互联网平台以独特的特性，成为安全风险的高发

地。该平台的安全防护体系直接关系到工业生产的稳定运

行，更影响企业信息的保密、经济发展的动力，甚至触及社

会稳定的根基与国家安全的屏障。安全防护保障不是单个环

节，单一层面上问题的解决，必须是全方位地、多层次地从

技术、管理等方面进行全面的安全设计和建设，因此，我们

需要从它的应用特点和防护策略展开研究与实践。

1. 区块链技术在物联网安全防护工作中的应用特点

1.1 去信任化：重构物联网设备间的可信协作机制

区块链的“去信任化”并非完全消除信任，而是通过技

术手段将传统中心化信任转化为系统内生信任。在物联网环

境中，数以亿计的智能设备需要实时交互（例如工业传感器

群、智能家居设备群），传统依赖中心服务器认证的模式存

在单点故障风险。区块链通过三个核心设计解决这一问题：

1）分布式信任锚点：所有设备共享同一份加密账本，

每笔数据变更需经过 PoW/PoS 等共识机制验证（例如某工

厂的温度传感器数据上链需获得半数以上节点确认），避免

单设备作恶；

2）密码学护城河：结合非对称加密与哈希算法，既保

障设备身份真实性（每个智能电表拥有唯一数字身份证），

又确保数据历史不可篡改（如篡改某次水质监测记录将导致

哈希值连锁失效）；

3）智能合约仲裁者：预设规则自动执行（例如当车载

传感器检测到异常震动时，区块链自动触发保险理赔流程），

消除人工干预引发的信任争议。

1.2 去中心化：构建物联网安全的韧性防线

物联网的传统中心化架构如同“将所有鸡蛋放在一个

篮子里”——云端服务器一旦被攻破，数十亿设备将面临集

体沦陷风险。区块链通过三层分布式设计重塑安全范式：

1）数据存储去中心化：将设备数据分散存储在边缘节

点（如智能工厂的每台机床既是数据生产者也是存储节点），

攻击者需同时攻破 51% 节点才能篡改数据，防护成本呈指

数级上升；

2）传输链路动态化：采用 DAG（有向无环图）结构替

代传统链式结构，实现多路径并发传输（例如自动驾驶车队

信息可同时通过 5G 基站、路侧单元、邻近车辆三条链路验

证），即使局部节点失效仍能保障系统鲁棒性；

3）身份认证网格化：通过轻量级 Merkle 树验证协议，

让每个智能电表都可作为临时认证节点（某智慧城市项目借

此将路灯系统的非法接入识别率提升至 99.6%）。

典型案例是德国某汽车制造商建立的去中心化车联网：

车辆数据不再上传至总部服务器，而是通过区块链在区域节

点间同步。当黑客试图伪造某辆车的刹车信号时，系统会立

即与周边 200 米内车辆数据进行交叉验证，攻击行为在 0.3

秒内被识别隔离。这种架构使系统防御从“城堡模式”转变

为“蜂群模式”，大幅提升物联网系统的抗毁伤能力。

区块链技术的去中心化应用优势，可以最大化提升数

据的安全传输效率和响应速度，通过摆脱传统中心化结构的

数据存储方式，物联网系统中的数据具备多重安全保障，不
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再依赖于单一的节点进行安全传输与存储 [1]，如下图。

图 1  多项节点传输

区块链技术的实际应用，助力物联网安全防护人员科

学规避中心化节点带来的潜在风险，更确保各个节点能高效

履行自身的信息安全传递职责，如，身份验证和不同节点之

间的高效同传，更为物联网系统的整体安全性能提升注入强

大的动力和支持。

2. 基于区块链技术的工业互联网安全防护策略

2.1 密码技术革新：构筑去中心化安全基石

密码技术始终是信息安全领域的基础，能确保数据的私

密性、完整性、真实性。但在工业互联网这一复杂的环境中，

传统的安全防护措施因其固有的限制，如，防护目标的专一

性和参与角色的局限性，很难应对逐渐增长的安全挑战。因

此，要建立一套全新的密码技术体系，来应对这些挑战。首

先，实现管理的简化和高效化，通过转变传统的证书管理方

式，采用无证书的理念，大幅度减少管理的复杂性，并提升

整个系统的安全性和运行效率。由于工业互联网中大数据的

存储和查询需求逐渐凸显，新体系必须支持去中心化的数据

查询制度，也就是即使在没有中心节点的情况下，也能迅速

检索和处理数据，来有效应对大数据时代的各种挑战 [2]。另

外，优化通信性能，通过降低通信宽带的需求并减少数据传

输的延迟，提升实时通信的效率，为工业互联网中的各种应

用提供更顺利的用户体验。

为应对这些挑战，基于区块链的新一代密码技术体系

需实现以下突破：

1）无证书化身份管理：采用基于区块链的“去中心化

标识（DID）”技术，设备可通过生成唯一加密密钥对自主

管理身份，无需第三方认证机构介入，大幅降低管理复杂度。

2）轻量化加密算法：针对物联网终端的低算力特点，

设计适配的轻量级密码协议（如国密 SM9），在确保安全性

的同时降低通信带宽占用，实现毫秒级加密响应。

3）跨域认证协同：通过区块链构建分布式信任网络，

不同安全域的设备可基于智能合约自动验证彼此身份。比如

某工厂的传感器数据需与物流公司共享时，双方可以直接调

用链上合约来完成密钥协商，从而打破信息孤岛。

2.2 经济安全治理：区块链重塑工业互联网金融生态

根据麦肯锡预测，2025 年全球物联网经济规模将达 11

万亿美元，设备数量突破 750 亿台。这一指数级增长背后，

传统的集中式数据管理暴露出两大隐患：中心化金融风险，

如支付平台一旦被攻击，可能导致数亿用户交易中断；数据

垄断与滥用，平台方可能利用用户行为数据牟利，侵犯隐私

权。

区块链技术通过三大机制重构物联网经济安全框架：

1）分布式账本透明化：所有交易记录由全网节点共同

维护，例如智能电表可将用电数据实时上链，供电力公司与

用户交叉核验，杜绝“数据黑箱”问题。

2）智能合约自动化执行：在供应链金融中，货物抵达

指定位置后，区块链自动触发货款结算，减少人工干预导致

的履约纠纷。

3）通证激励合规性：通过发行合规数字通证（如央行

数字货币 CBDC），物联网设备可自主完成小额支付。例如，

电动汽车在充电桩充电后，通过链上通证自动扣费，全程无

需银行介入。

区块链技术的融合应用，能大幅度提升物联网金融的

运行效率，更能彻底打破传统信息集中处理模式的束缚，为

用户提供更稳定、安全的金融交易环境，如下图。

图 2  供应链金融业务应用模式

现有的实践案例有：蚂蚁链的“物联网 + 区块链”金

融方案已应用于 30 万物流车辆，实现每秒处理 10 万笔交易，

错误率低于 0.001%。
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2.3 数据完整性保护：哈希链构建防篡改屏障

工业互联网中，传感器数据若被恶意篡改，可能导致

设备误判甚至引发安全事故。区块链技术通过哈希链式存储

与共识验证双重机制，可为数据完整性提供三重防护：

1）结构防篡改：每个数据块包含前序区块的哈希值（类

似 DNA 链式结构），任何数据修改都会导致后续哈希值失配；

2）多节点存证：数据同步存储于全球数万个节点，攻

击者需同时修改超 51% 节点才能篡改记录，理论成本高达

数十亿美元（以比特币网络为例）；

3）时间戳溯源：区块生成时间被精准记录，可追踪数

据操作全生命周期。

该制度则赋予区块链在数据真实性和完整性保护方面

的卓越能力，能迅速识别出任何对数据的非法修改，且从源

头上防止数据的恶意篡改或破坏 [3]。

在现实的应用场景，如某航空发动机厂商将 2000 个传

感器的实时监测数据上链，利用智能合约设定阈值告警。当

某节点数据异常时，系统 3 秒内定位故障点，较传统方式提

速 90%。

2.4 跨域通信安全：分布式信任打破协作壁垒

工业互联网经常涉及跨企业、跨行业的数据交换，传

统中心化通信通常面临两大痛点：信任建立成本较高，不同

主体之间需要反复验证对方资质；传输链路脆弱，中心服务

器一旦宕机，全域通信就会中断从而发生“事故”。

区块链的去中心化通信架构通过以下方式提升安全性：

1）端到端加密直连：设备间基于区块链身份直接通信，

数据经加密后点对点传输，避免经第三方服务器转存。例

如，医疗设备可通过私有链共享患者数据，医院无需依赖

云服务商。

2）智能合约规则约束：在车联网中，车辆与交通信号

灯的交互规则被写入链上合约。如果交通信号灯发送错误指

令，合约将自动拒绝执行并触发警报。

3）抗 DDoS 攻击韧性：分布式节点设计使得攻击者难

以定位单一目标。实测显示，基于区块链的通信网络遭受

DDoS 攻击时，服务恢复时间缩短至传统系统的 1/5）。

在技术前瞻性方面，华为的案例可以充分体现，其提

出的“区块链切片”方案，将跨域通信网络划分为多个安全

子链，既能隔离风险，又可实现子链间可信交互，目前已在

5G 基站协同管理中试点应用。

3. 结束语

工业互联网的蓬勃发展正推动社会进入万物互联时代，

而安全威胁的复杂化要求防护策略从“被动防御”转向“主

动免疫”。因此，更需要迫切研究区块链技术的安全防护策

略，可通过密码技术革新、经济模型重构、数据完整性保障

与跨域信任建立，为工业互联网构建起多层安全护盾。未来，

随着零知识证明、同态加密等技术与区块链的深度融合，工

业互联网安全将迈入“可验证、可自愈”的新阶段，为数字

中国建设筑牢技术基座。
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