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　 　 数字化浪潮席卷全球的今天，信息安全已不再仅仅是防火墙与

杀毒软件的堆砌，而是一场建立在数学基石之上的思维博弈与智能

技术应对。 如果说信息技术构建了数字世界的骨架与血肉，那么数

学就是其灵魂与逻辑的底层代码。 从数论的深邃到几何的直观，从
概率的博弈到图论的网络，数学不仅是防御的盾牌，更是进攻的

利矛。
要摒弃那种认为数学仅是“计算工具”的浅薄认知，这一工具性

思维会导致对信息安全领域数学价值认知不足。 在信息安全领域，
数学提供的是一种“存在性证明”———证明在计算能力有限的前提

下，某些信息是不可窃取、不可伪造的。 《信息安全数学基础———
算法、应用与实践（第 ２ 版）》一书从数学理论和应用角度探索信息技

术的算法实践，全书共 １２ 章，分为核心理论和常规应用为主的基础

篇，以及未来应用前沿拓展为主的高级篇。 在基础篇，内容聚焦如下

一些常见数学工具：整除理论涵盖 Ｅｕｃｌｉｄ 算法、扩展 Ｅｕｃｌｉｄ 算法及算

术基本定理；同余理论深入剩余类、欧拉定理、费马小定理，并延伸至

移位密码、Ｖｉｇｅｎèｒｅ 密码、Ｈｉｌｌ 密码等古典密码模型；同余式部分剖析

一次同余式求解、中国剩余定理及其在 ＲＳＡ 密码系统中的应用；二
次同余式与平方剩余理论引出 Ｒａｂｉｎ 密码体制；原根与指数理论支

撑 Ｄｉｆｆｉｅ⁃Ｈｅｌｌｍａｎ 密钥协商与 ＥｌＧａｍａｌ 加密方案；群、环、域理论则系

统阐释代数结构在高级加密标准加密（如 Ｓ 盒设计、列变换）及
ＮＴＲＵ 密码体制中的具体应用。 进入到高级篇，则更多关注前沿方

向，如椭圆曲线群理论支撑密钥交换协议 ／算法密钥协商与 ＥｌＧａｍａｌ
加密的椭圆曲线版本；大整数分解算法（Ｐｏｌｌａｒｄ Ｒｈｏ、ｐ－１ 方法等）与离散对数算法（小步大步、Ｐｏｌｌａｒｄ Ｒｈｏ 等）
构成公钥密码分析的核心工具等；此外亦阐述了一些创新前沿算法，颇具借鉴价值。

该书作者指出，信息安全的第 １ 道防线，也是最坚硬的防线，便是密码学。 而现代密码学的本质，就是数论

与代数结构的艺术化应用。 在这里，数学不再是抽象的符号游戏，而是直接转化为保护国家机密、金融资产和

个人隐私的“数学锁”。 现代加密体系的安全性不依赖于算法的保密，而完全建立在特定数学难题的“计算不可

行性”之上。 最经典的应用莫过于 ＲＳＡ 非对称加密算法，它是当今互联网通信（如 ＨＴＴＰＳ、ＳＳＬ ／ ＴＬＳ 协议）的基

石。 ＲＳＡ 的安全性并非基于某种神秘的黑科技，而是纯粹的数论难题———大整数质因数分解。 想象一下，给你

２ 个巨大的质数（如几百位长），让你将它们相乘，计算机瞬间就能给出结果；但如果反过来，给你这个巨大的乘

积，让你还原出最初的 ２ 个质数，即便动用全人类的计算能力，也需要耗费高数 １０ 个级别的时间。 这就是数学

的“单向陷阱门”特性。 ＲＳＡ 利用欧拉定理和模反元素构建公钥与私钥：公钥是 ２ 个大质数的乘积，公开给全世

界用于加密；私钥则是这 ２ 个质数本身，只有持有者掌握。 攻击者要破解私钥，就必须解决大数分解难题，这在

数学上被证明是极高复杂度的 ＮＰ 难问题。 在移动互联网和物联网广泛普及应用时代背景下，计算资源受限的

设备需要更高效的加密。 既要密钥长度短，还要难破解。 面对此种情况，代数几何中的椭圆曲线登上了舞台，
椭圆曲线密码利用椭圆曲线上的点构成的阿贝尔群结构，基于“椭圆曲线离散对数问题”构建加密体系，在同等

安全标准要求下，其密钥更短，可节省更多空间，提高了效率，且安全系数更高。
笔者认为，数学密码安全技术构筑了安全防火墙的基础，在访问控制安全问题上，主要依赖于哈希函数与

数字签名技术。 安全技术人员基于数学逻辑构建数据的数字指纹和身份契约，且将其设计为访问控制系统，任
何访问都需要符合数字身份，从而确保所有访问行为都是被授权和合法的，任何异常非法访问都将被拒绝。
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ＨＡ－２５６ 等哈希算法不仅是简单的压缩函数，更是将逻辑运算、移位运算和模加运算深度融合，构建安全访问数

据监控系统。 在哈希算法模式下，信息系统输入数据的任何微小变动，即便只是一个字节的翻转，经过多轮迭

代的逻辑函数处理，亦会导致输出哈希值的剧烈变化。 基于此种数据变动的非线性特性设计的信息安全监控

系统，有助于对微小的异常数据行为及时发现。 在信息化网络通信中，接收端通过重新计算校验位并与发送端

比对，通过数据变化程度是否超出了合理数学范围，瞬间即可判定数据是否遭受突发错误或恶意篡改，此亦是

确保数据信息不被破坏的关键方法。 在身份认证领域，利用数学设计，可让身份验证方式从“出示秘密”进化为

“证明拥有秘密”。 公钥基础设施体系利用非对称加密的数学原理，让用户用私钥签名，验证方用公钥验证，无
需私钥出域即可完成身份确认，将验证控制在系统可管控的范围内。 更进一步，零知识证明技术利用概率可验

证证明和多项式承诺，实现“我不告诉你密码，但我能证明我知道密码”的神奇效果，如此密码不容易被网络攻

击者采用非法方式窃取。 如在区块链隐私交易中，ｚｋ⁃ＳＮＡＲＫｓ 技术允许一方在不泄露具体交易金额和地址的

前提下，向全网证明交易的有效性，这种基于数学逻辑的“不泄露即验证”，彻底革新了隐私保护的范式。 在权

限管理中，基于角色的访问控制模型本质上是集合论的应用，将通过笛卡尔积和关系矩阵映射用户集合、角色

集合和权限集合，利用逻辑代数的并、交、补运算，精确描述“谁能访问什么”的复杂逻辑，确保每一次访问都是

被授权的，且访问内容都是授权范围内的。 基于此，职业技术院校的信息安全专业应系统开设与计算机算法相

关的数学课程，让学生接触最前沿的算法知识，夯实其数学基础，引导他们将技术逻辑转化为数学模型，从而在

设计和处理信息安全技术问题时，能够从数学角度进行探索，提升安全水平。
当量子计算的幽灵在地平线上徘徊，传统的数论难题面临被肖尔算法瞬间瓦解的危机，此时数学再次挺身

而出，开辟了后量子密码学与隐私计算的新战场。 这是一条通向未来的路径，充满了不确定性，也蕴含着无限

的可能。 格基密码学是抵抗量子攻击的中流砥柱，与 ＲＳＡ 依赖大数分解不同，格密码的安全性基于格中的“最
短向量问题”和“最近向量问题”。 在高维格空间中，寻找一个非零的最短向量是 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问题，即便是量子计

算机也束手无策。 ＮＴＲＵ 加密系统便是这一思想的结晶，它利用多项式环上的格结构进行加密，不仅抗量子，而
且计算效率极高，为物联网等资源受限设备提供了安全归宿。 同态加密与零知识证明，则是代数几何与复杂度

理论的巅峰之作。 同态加密允许在密文上直接进行代数运算，其结果解密后与明文运算结果一致。 这背后的

数学基础涉及格理论、编码理论甚至理想格。 它解决了“数据可用不可见”的终极难题，让云计算在不接触用户

隐私的前提下完成数据处理。 而零知识证明则利用多项式承诺和概率可验证证明，让一方在不泄露任何具体

信息的情况下，向另一方证明自己知道某个秘密。 这种“我知道但我不说”的魔法，正是基于严密的数学逻辑，
已在区块链隐私保护中落地生根。 混沌理论与神经网络的结合，正在重塑主动防御的形态。 混沌系统对初值

的极端敏感性和内在的随机性，使其成为生成密钥流的理想工具。 将混沌映射引入加密算法，可有效抵御传统

的统计攻击。 而在人工智能安全领域，深度学习模型的鲁棒性分析依赖于优化理论与统计学。 利用数学工具

分析神经网络的决策边界，寻找对抗样本的生成特征，从而训练出更“聪明”、更难被欺骗的人工智能防御模型。
由此可见：数学不仅是解决现有问题的工具，更是创造未来范式的引擎，在后量子时代，谁掌握了更高深的数学

结构，谁就掌握了信息安全的制空权。 在信息技术行业的职业教育以及高等教育信息安全技术人才培养中，既
要注重技术课程，亦应重视数学基础训练。

总之，数学之于信息安全，绝非可有可无的点缀，而是决定生死的内核。 数学融入信息安全的 ３ 条路径分

别为：基于数论的密码防御、基于函数的身份验证、基于算法逻辑的系统建模，三者并非孤立存在，而是交织成

一张严密的网，且以其严谨的逻辑和无懈可击的推演，成为数字世界最可靠的守护者。 在未来的技术竞争中，
谁掌握了更深层的数学原理，谁就掌握了信息安全的制高点。 必须摒弃“技术至上”的浮躁心态，回归基础数学

的研究与教育。 因为在代码的尽头，在芯片的底层，在算法的深处，站立的永远是数学。 它是理性的光辉，是逻

辑的结晶，更是在这个充满不确定性的数字时代中，唯一可以确信的真理与信仰。 让数学成为每一位安全工程

师的思维底色，这不仅是技术发展的必然，更是守护人类数字文明的唯一正途。
（周立伟 ／上海市工商外国语学校 ／高级讲师）
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