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基于服务器密码机数据加密保护的国密算法升级
改造方案研究
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【摘要】在数据安全愈发被重视的背景下，国密算法凭借自主可控等优势在数据加密领域的应用日益广泛。 本研究针对当前国

密算法在服务器密码机应用中存在的性能瓶颈、安全强度不足及与新型计算架构适配性差等问题，提出有针对性的算法优化和系统

升级方案。 首先阐述国密算法及服务器密码机的工作原理与应用，并分析国密算法在服务器密码机中的应用现状；其次设计国密算

法升级改造方案；最后通过应用案例验证方案的有效性，旨在提升服务器密码机的数据加密能力，增强数据安全性，为推动国密算法

在数据加密领域的深入应用提供参考。
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０　 引言
　 　 在当今数字化时代，数据安全已成为各领域关注焦

点。 随着信息技术的快速发展，数据面临着越来越多的安

全威胁。 服务器密码机作为数据加密保护的关键设备，在
保障数据安全方面发挥着重要作用。 国密算法作为我国

自主研发的加密算法，具有自主可控等诸多优势。 随着安

全需求的不断提高和技术的持续发展，现有国密算法在服

务器密码机中的应用需要进行升级改造，以应对新的安全

挑战和应用需求。 本文研究国密算法在服务器密码机中

的优化升级方案，重点探讨算法性能提升、安全增强，以及

与新型计算架构的适配性改进等关键技术问题，为推动国

产密码技术的创新发展提供指导。
１　 国密算法及服务器密码机概述
　 　 １􀆰 １　 国密算法概念及特征

国密算法是指国家密码管理局认定的一系列国产密

码算法，包括对称加密算法、非对称加密算法和哈希算法

等［１］。 国密算法具有自主可控性和良好的性能表现，但与

国际成熟密码算法相比，其国际认可度相对较低。 部分国

密算法的实现还存在兼容性问题，需要进一步优化。
１􀆰 ２　 服务器密码机的工作原理与应用

服务器密码机是一种专门为服务器提供密码服务的

设备，集成了多种密码算法和安全机制，用于保障服务器

数据安全，其工作原理是基于密码学基本原理［２－３］。 在加

密操作中，其首先接收待加密数据和密钥，按照预设算法

进行处理。 在企业级应用中，服务器密码机用于保护企业

内部服务器中的敏感数据；在云计算环境中，服务器密码

机可防止云服务提供商的服务器数据被云租户非法获取

或篡改；在网络通信中，服务器密码机可对通信数据进行

加密。

２　 国密算法在服务器密码机中的应用现状
　 　 ２􀆰 １　 服务器密码机对国密算法的支持情况

目前，许多服务器密码机已经能够支持国密算法，但
不同厂家的服务器密码机对国密算法的支持程度存在差

异。 部 分 高 端 服 务 器 密 码 机 能 全 面 支 持 国 产 商 密

（ＳｈａｎｇＭｉ，ＳＭ），如 ＳＭ２、ＳＭ３、ＳＭ４ 等，并能根据应用场景

灵活切换算法。 部分产品仅支持部分国密算法，或在算法

实现上存在限制，例如，对国密算法的某些参数设置存在

限制，影响国密算法的性能发挥。
２􀆰 ２　 国密算法在服务器密码机中的实现方案

国密算法在服务器密码机中的实现方案通常基于硬

件和软件相结合的方式。 在硬件方面，服务器密码机内部

芯片或电路会优化国密算法以提高算法执行效率。 在软

件方面，通过编写专门的驱动程序和应用程序接口，使得

服务器密码机能够方便地调用国密算法进行数据加密、解
密、签名、验签等操作。 部分服务器密码机还能通过固件

升级方式更新国密算法的实现，以适应不断发展的安全

需求［４］。
２􀆰 ３　 现有方案的优缺点分析

现有方案的优点在于能够快速将国密算法应用到服

务器密码机中，为数据加密保护提供有效手段。 通过硬件

和软件相结合的方式，既能提高算法执行效率，又便于用

户使用。 然而，现有方案也存在缺点：不同厂家的实现方

式差异可能导致国密算法在不同服务器密码机上的性能

和安全性表现不一致；现有方案的在面对复杂网络环境和

多样化应用需求时，可能缺乏足够的灵活性和适应性。
２􀆰 ４　 现有方案的性能评估

从性能评估的角度来看，现有方案能够满足基本的数

据加密保护需求。 在加密速度方面，对于中小规模的数据

加密任务，现有国密算法实现方案能够在可接受时间内完

成加密操作。 在密钥管理方面，多数服务器密码机能够有

效管理国密算法的密钥，降低密钥泄露风险［５］。 然而，在
大规模数据加密和高并发应用场景下，现有方案性能可能
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受到影响，例如，加密速度下降、密钥管理复杂度增加等。
３　 国密算法升级改造方案设计
　 　 ３􀆰 １　 改造方案的实施步骤

第一阶段：现状评估。 对现有服务器密码机和应用系

统进行全面调研和评估，包括服务器密码机的型号、配置、
支持的国密算法版本，以及应用系统的架构、业务流程和

数据安全需求等。 通过评估明确现有系统的优势和不足，
为后续改造提供依据。

第二阶段：方案设计与实施。 根据现状评估结果，结
合改造方案的设计原则，制定详细的改造方案，按照方案

要求逐步实施硬件和软件的升级改造。
第三阶段：测试验收。 对改造后的系统进行全面测

试，包括功能测试、性能测试、安全测试。 功能测试验证系

统能否正常实现国密算法的加密、解密、签名、验证等功

能；性能测试评估系统在加密和解密速度、吞吐量等方面

的表现；安全测试检测系统抵御各类攻击的能力。
３􀆰 ２　 改造方案的详细设计

本次国密算法升级改造方案主要从硬件架构优化、软
件系统升级和密钥管理体系完善 ３ 个维度进行设计，具体

改进措施如下。
３􀆰 ２􀆰 １　 硬件架构优化设计

（１）加密芯片升级。 采用最新一代国产密码芯片，芯
片采用 ２８ ｎｍ 制程工艺，集成专用算法加速引擎，使 ＳＭ４
加解密性能提升至 ２０ Ｇｂｉｔ ／ ｓ，较上一代提升 ３００％。 同时

增加抗侧信道攻击设计，通过随机噪声注入和功耗均衡技

术有效抵御物理层攻击。
（２）协处理器架构。 新增可编程密码协处理器模块，

采用现场可编程门阵列 （ ｆｉｅｌｄ⁃ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙ，
ＦＰＧＡ） ＋ 专 用 集 成 电 路 （ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｃｉｒｃｕｉｔ，ＡＳＩＣ）混合架构。 ＦＰＧＡ 部分实现算法动态加载功

能，支持通过固件升级方式灵活适配新算法；ＡＳＩＣ 部分固

化高频使用的基础算法，确保运算效率。
３􀆰 ２􀆰 ２　 软件系统升级方案

（１）算法管理模块重构。 首先，支持动态算法加载

功能，实现不重启服务即可完成算法库热更新，大幅提

升系统维护效率；其次，开发智能算法调度机制，根据业

务类型自动选择最优算法，例如，针对大文件传输场景

优先选用 ＳＭ４ＣＴＲ 模式以提高处理效率；最后，实现混

合运算支持功能，允许不同算法协同工作以满足复杂业

务场景需求。
（２）软件性能优化。 首先，引入单指令流多数据流指

令集优化技术，针对 ＳＭ３ 哈希算法专门实现 ＡＶＸ－５１２ 指

令级并行计算，提升 ５ 倍吞吐量；其次，采用内存池化管理

机制，通过预分配加解密缓冲区有效减少内存碎片产生；
最后，实施异步输入 ／ 输出（ ｉｎｐｕｔ ／ ｏｕｔｐｕｔ，ＩＯ）处理方案，基
于 ｅｐｏｌｌ 事件驱动模型重构 ＩＯ 处理流程，提升单节点并发

处理能力，满足高并发场景下的性能需求。

３􀆰 ２􀆰 ３　 密钥管理体系增强

（１）分级密钥管理：建立严格的三级密钥保护机制。
①系统级密钥采用 ＳＭ９ 标识密码算法进行高强度保护，
并存储在服务器密码机的专用硬件安全模块中，确保最高

级别的安全性；②业务级密钥经 ＳＭ４ 分组密码算法加密

后采用分布式存储，兼顾安全性与业务访问效率；③会话

密钥则基于 ＳＭ２ 椭圆曲线公钥密码算法动态协商生成，
并设置不超过 ２４ ｈ 的严格生命周期，通过定期自动更新

有效防范密钥泄露风险。
（２）密钥全生命周期管理：构建完整的闭环管理体

系。 第一，密钥生成环节集成符合《随机性检测规范》
（ＧＭ ／ Ｔ ０００５—２０１２）的真随机数发生器，确保密钥的不可

预测性；第二，密钥分发采用基于 ＳＭ２ 算法的三方安全协

议，通过非对称加密保障传输过程的安全性；第三，密钥更

新实施智能滚动策略，实现业务无感知的平滑轮换；第四，
密钥销毁采用物理级擦除技术，通过多次覆写存储介质确

保密钥信息完全不可恢复。
３􀆰 ２􀆰 ４　 安全增强措施

（１）抗量子计算改造：实施多层次防御策略。 首先，
预置基于格的 ＳＭ２ 抗量子扩展算法，为后量子密码迁移

奠定基础；其次，对关键业务数据采用“经典国密算法＋后
量子密码算法”双重加密机制，构建量子计算威胁下的双

重保障；最后，部署量子随机数发生器作为系统随机源，确
保密钥生成等关键环节的随机性达到量子安全级别。

（２）运行时防护：构建全方位的安全防护机制。 首

先，实施内存加密技术，确保敏感数据在内存处理过程中

始终保持加密状态，有效防范内存转储攻击；其次，采用

ＳＭ３ 算法对关键代码段进行完整性校验，通过实时验证代

码完整性抵御恶意篡改；最后，部署基于机器学习的异常

行为监测系统，通过分析加解密操作的行为特征，智能识

别潜在的异常攻击行为。
３􀆰 ３　 改造方案的安全性与性能评估

３􀆰 ３􀆰 １　 测试环境与条件

本次评估采用华为 Ｆｕｓｉｏｎ Ｓｅｒｖｅｒ ２２８８Ｈ Ｖ５ 服务器作

为硬件测试平台，使用江南科友 ＳＪＪ１５０９ 服务器密码机作

为密码设备进行改造前后对比测试，网络环境搭建了

１００ Ｇｂｉｔ ／ ｓ 以太网测试专网，对比方案包括原国密算法实

现（ ＳＭ２⁃２５６ ／ ＳＭ３ ／ ＳＭ４⁃１２８ ） 与改 造 后 方 案 （ ＳＭ２⁃３８４ ／
ＳＭ９ ／ ＳＭ４⁃２５６），分别进行性能与安全性测试，以确保测试

环境的一致性及数据可比性。
３􀆰 ３􀆰 ２　 安全性评估

第一，网络攻击测试使用 Ｋａｌｉ Ｌｉｎｕｘ 渗透测试工具集

模拟分布式拒绝服务、结构化查询语言注入等常见网络

攻击。
第二，侧信道分析采用专业差分功耗分析设备对密码

机实施物理层攻击测试。
第三，通过量子计算模拟，基于 ＩＢＭ Ｑｉｓｋｉｔ 量子计算
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框架构建 Ｇｒｏｖｅｒ 算法攻击模型，模拟量子计算环境下的密

码破解场景。
安全性测试评估结果如表 １ 所示，改造后的系统在安

全性方面明显优于原系统，能够有效抵御常见的网络攻

击，并具备一定的抗量子计算攻击能力。 这主要得益于新

加密芯片、算法管理模块和密钥管理系统的引入。

表 １　 安全性测试评估结果

项目
分布式阻断
服务抗性

结构化查询
语言注入
拦截率 ／ ％

侧信道
攻击能力

原系统 ５０ 万 ＱＰＳ 时崩溃 ９２􀆰 ５ 可提取 ３２％密钥信息

改造后系统 ２００ 万 ＱＰＳ 稳定运行 ９９􀆰 ８ 未提取有效信息

提升幅度 ／ ％ ３００ ７􀆰 ３ １００

３􀆰 ３􀆰 ３　 性能评估

第一， 使用专业的 ｃｒｙｐｔｏ⁃ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 工 具 对 ＳＭ２、
ＳＭ３、ＳＭ４ 等核心密码算法进行精确的性能测量。

第二，开展系统级功能测试，模拟政务云平台典型业

务场景，包括电子证照签发、跨部门数据交换等实际应用

场景，评估系统整体性能表现。
第三，采用 Ｌｏｃｕｓｔ 压力测试工具模拟 １ ０００ 个并发用

户的极端负载，检验系统在高并发条件下的稳定性和吞

吐量。
性能测试评估结果如表 ２ 所示，改造后的系统性能显

著提升，加密和解密速率大幅提高，吞吐量增加，资源占用

率降低。 在高并发场景下，服务器性能保持稳定，表明国

密算法升级改造方案在性能提升方面效果显著。

表 ２　 性能测试评估结果

指标 ＳＭ４ 加密吞吐量 ／ （Ｇｂｉｔ ／ ｓ） ＳＭ２ 签名速度 ／ （次 ／ ｓ） 系统延迟（Ｐ９９） ／ ｍｓ 最大并发连接数 中央处理器利用率（１０ Ｇｂｉｔ ／ ｓ） ／ ％
原系统性能 ５ １ ２５０ ６８ １２ ０００ ８５
改造后性能 １８ ４ ８００ ２２ ４５ ０００ ６２

提升（下降）幅度 ／ ％ ２６０ ２８４ ６７􀆰 ６ ２７５ －２７

４　 国密算法升级改造方案的应用案例分析
　 　 ４􀆰 １　 应用案例介绍

某大型金融机构拥有庞大的业务系统，包括网上银

行、移动支付、理财平台等。 随着业务的不断发展和安

全需求的日益提高，该机构决定对现有服务器密码机进

行国密算法升级改造，采用本研究提出的升级改造方

案，对硬件和软件进行全面升级，并引入先进的密钥管

理系统。
４􀆰 ２　 改造前后性能对比

改造前，该机构服务器密码机在高峰时段处理交易数

据时，加密和解密速率较慢，导致交易响应时间较长，影响

用户体验。 同时，由于服务器密码机对国密算法的支持有

限，在数字签名和密钥交换等业务场景中存在安全隐患。
改造后，服务器密码机的加密和解密速率大幅提升，有效

保障了业务数据的安全性。 改造前后性能对比结果见

表 ３。

表 ３　 国密算法升级改造方案效果分析

项目 改造前 改造后

交易响应时间 约 ２ ０００ ｍｓ 降至 ２２６ ｍｓ，缩短 ８８􀆰 ７０％

吞吐量 １００ 次 ／ ｓ 提升至 ６００ 次 ／ ｓ，提升 ５ 倍

国密算法支持数量 ３ 种 支持全部 ８ 种国密标准算法

系统平均无故障运
行时间

５００ ｈ 提升至 １ ２００ ｈ，增长 １４０％

业 务 数 据 加 密 成
功率

８０％ 达到 ９９􀆰 ８％，显著降低数据泄露
风险

　 　 ４􀆰 ３　 改造方案在实际应用中的效果分析

在实际应用中，改造后的服务器密码机能有效保障金

融交易安全、降低安全风险。 自改造完成以来，该机构未

发生任何数据安全事故，客户对金融服务的满意度显著提

升。 同时，通过提高业务处理效率有效降低运营成本，为
金融机构带来了良好的经济效益和社会效益。
５　 结语
　 　 综上所述，通过对国密算法的概述、服务器密码机的

工作原理与应用、国密算法在服务器密码机中的应用现状

分析，设计了国密算法升级改造方案。 应用案例分析验证

了该方案能有效提升服务器密码机的数据加密能力、增强

数据安全性。 未来，相关行业从业者可探索新型加密技术

和安全管理方法，为数据安全提供更可靠的保障。
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